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Nadzorni sistemi so ključnega pomena za pravilno razdvajanje ter učinkovit pretok zračnega 
prometa, kakor tudi za zagotavljanje zadostne stopnje varnosti. Ponekod po svetu sistemi 
nadzora in vodenja še vedno niso vpeljani v uporabo služb kontrole zračnega prometa, bodisi 
zaradi finančnih razlogov bodisi zaradi ne potrebe. Terminalno območje TMA letališča 
Portorož je eden izmed takih zračnih prostorov, kjer se trenutno izvaja proceduralna kontrola 
zračnega prometa, kar pomeni, da se morajo kontrolorji zanašati na poročanja pilotov ter lastna 
opažanja in predvidevanja za pravilno oblikovanje prostorske slike o ostalem zračnem prometu. 
V diplomski nalogi bo izvedena analiza trenutnega stanja ter primerjava s stanjem, v katerem 
bi bil, v terminalu portoroškega letališča, hipotetično uveden sistem ADS-B. Analiza bo 
osredotočena na kapaciteto zračnega prostora ter postopke ločevanja kontrole zračnega 
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Surveillance systems are crucial for a safe, expeditious and orderly air traffic flow. In some 
places around the world surveillance systems are still not in use by air traffic control services 
due to financial reasons or because they are not actually needed. The Terminal Manoeuvring 
Area (TMA) of Portorož Airport is one of such airspaces where procedural control is currently 
in force. This means that controllers depend on the pilot’s position reports, their own 
observations and calculations to create their own mental model of the air traffic flow. This 
diploma thesis will analyse the current conditions and compare that to a hypothetical case where 
an ADS-B system would be implemented in TMA Portorož. The analysis will be focused on 
airspace capacity and air traffic separation procedures, as well as on the financial justification 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
σ m2 radarski presek 
c km/s hitrost svetlobe 
λ cm valovna dolžina 











Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
ACAS Airborne Collision Avoidance System 
ADS Automatic Dependent Surveillance 
AGL Above Ground Level 
APP Approach 
ARTCC Air Route Traffic Control Centers 
ASR Air Surveillance Radar 
ATM Air Traffic Management 
ATS Air Traffic Services 
AWR Airborne Weather Radar 
CLAM Cleared Level Adherence Monitoring 
CTR Control Zone 
DAIW Danger Area Infringement Warning 
DME Distance Measuring Equipment 
EHS Enhanced Surveillance 
ELS Elementary Surveillance 
EUROCAE European Organisation for Civil Aviation Equipment 
FIR Flight Information Region 
FMS Flight Management System 
GNSS Global Navigation Satellite System 
GPS Global Positioning System 
GPWS Ground Proximity Warning System 
ICAO International Civil Aviation Organisation 
IFR Instrument Flight Rules 
INS/IRS Inertial Navigation System/ Inertial Reference System 
LEO Low Earth Orbit 
MLAT Multilateration 
MSAW Minimum Safe Altitude Warning 
MTI Moving Target Indicator 
NDB Non-directional Beacon 
PAR Precision Approach Radar 
PLM Predicted Level Mismatch 
PRF Pulse Repetition Frequency 
PRT Pulse Repetition Time 
RA Resolution Advisory 
RAM Route Adherence Monitoring 
RCS Radar Cross-Section 
RNAV Area Navigation 
RNP Required Navigational Performance 
SID Standard Instrument Departure 
SMR Surface Movement Radar 




STAR Standard Terminal Arrival 
STCA Short-term Conflict Alert 
SVFR Special Visual Flight Rules 
TA Traffic Advisory 
TMA Terminal Control Area/Traffic Manoeuvring Area 
TWR Tower 
UHF Ultra-High Frequency 
UPS Uninterruptible Power Source 
VFR Visual Flight Rules 
VHF Very High Frequency 
VOR VHF Omnidirectional Range 
VSM Vertical Separation Minimum 
WAM Wide Area Multilateration 






1.1 Ozadje problema 
Dandanes ostaja mnogo letališč ter zračnih prostorov po svetu, kjer sistemi nadzora in vodenja 
zračnega prometa niso v operativni uporabi. Razlogov za to je veliko, a z napredkom 
tehnologije so se razvili nadzorni sistemi, ki bi lahko omogočili letališčem po vsem svetu 
izvajanje radarske oz. nadzorne kontrole. Eden izmed takšnih sistemov je sistem avtomatsko 
odvisnega nadzora ADS-B (angl.: Automatic Dependent Surveillance – Broadcast). Sistem se 
večinoma zanaša na satelitsko mrežo za določanje letalnikove lokacije, hitrosti ter ostalih 
koristnih podatkov. Informacije so nato preko zemeljskih sprejemnikov poslane službi kontrole 
zračnega prometa, ki jih uporabi za nadzor in vodenje ostalega prometa. 
1.2 Cilji 
Diplomska naloga opisuje potek kontrole zračnega prometa na letališču Portorož, infrastrukturo 
ter sisteme, ki so trenutno v uporabi v samem terminalnem območju TMA, kakor tudi širše v 
Ljubljanskem informacijskem območju FIR. Sledi osnovni opis trenutno uporabljenih sistemov 
nadzora in vodenja. Nadalje je izvedena analiza poteka uvedbe ADS-B sistema v terminalnem 
območju. Analiza je osredotočena na postopke razdvajanja zračnega prometa ter kapaciteto 
TMA Portorož. Pri čemer ne gre zanemariti stopnje ter vrste opremljenosti letalnikov s 
primerno opremo. Zaključni del diplomske naloge primerja tradicionalne nadzorne sisteme z 
avtomatskim odvisnim sistemom ter poda odločitev ali je ta primeren za uvedbo v terminalnem 









2 Trenutna organizacija TMA Portorož 
Služba letališke kontrole zračnega prometa Portorož deluje znotraj terminalnega območja TMA 
Portorož. Zračni prostor TMA Portorož razreda D ima funkcijo ščititi priletne in odletne 
procedure z in na letališče Portorož. Za zračni prostor razreda D veljajo sledeča pravila. 
Dovoljeni so poleti po instrumentalnih IFR ter vizualnih VFR ter posebnih VFR, SVFR 
pravilih. IFR in SVFR leti so med seboj ločeni s strani zračne kontrolne službe ATC ter dobijo 
informacije o VFR letih. VFR leti dobijo le informacije o ostalem zračnem prometu, kar 
pomeni, da morajo VFR leti med drugimi VFR leti sami zagotavljati ustrezno separacijo ob 
pomoči ATC. Poleg tega morajo letalniki za vstop in letenje v tem zračnem prostoru pridobiti 
dovoljenje najmanj 5 minut pred vstopom, kakor tudi vzdrževati konstantno radijsko 
dvosmerno komunikacijo. Pod višino 10,000 ft (3000 m) pa je hitrost omejena na 250 kts. 
Zgornji opis zračnega razreda D je povzet po viru [1]. Znotraj TMA Portorož se nahaja tudi 
letališka kontrolirana cona CTR z radijem 5 NM, ki se razteza od tal do višine 4000 ft 
nadmorske višine. CTR območja skrbijo za varnost in povečanje pretoka IFR in VFR letov. Na 
sliki 2.1 lahko vidimo, do koder segajo meje terminalnega območja TMA letališča Portorož ter 
njegov vertikalni razpon, kakor tudi lokacijo območja CTR. Klasifikacija ter delitev celotnega 
Ljubljana FIR zračnega prostora se nahaja v aeronavtični informacijski publikaciji AIP (angl.: 
Aeronautical Information Publication) Republike Slovenije pod poglavjem ENR 6.3-1. 
 
 
Slika 2.1: TMA Portorož [2] 
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Za lažje razumevanje, na katerih področjih bi uvedba ADS-B sistema pomagala službi kontrole 
zračnega prometa Portorož, so spodaj naštete nekatere njene osnovne naloge. 
− Preprečevati trke med letalniki 
− Preprečevati trke med letalniki in ovirami na manevrskih površinah 
− Omogočati varen, hiter in urejen pretok zračnega prometa 
− Zagotavljati informacije za varen potek prometa 





3 Standardi razdvajanja 
3.1 Vertikalna separacija 
Trenutni standardi razdvajanja, kjer poteka proceduralna kontrola, kakor tudi radarska kontrola 
so povzeti po ICAO dokumentu 44441. 
Najenostavnejša oblika separacije pri izvajanju proceduralne kontrole zračnega prometa je 
vertikalna separacija. Glede na to, da TMA Portorož sega le do višinskega nivoja FL135, je 
separacija dovoljšna z vertikalnim razponom 1000 ft med letalniki. Dodatno se letalniki lahko 
razvrstijo po višini v odvisnosti od njihove smeri letenja, kar pa je zgolj priporočilo. 
Primer VFR letalnika: 
− Vzhodna smer letenja – neparne tisoč + 500' (3500', 5500'…) 
− Zahodna smer letenja – parne tisoč + 500' (2500', 4500'…) 
 
Primer IFR letalnika: 
− Vzhodna smer letenja – neparne tisoč (1000', 3000'…) 
− Zahodna smer letenja – parne tisoč (2000', 4000'…) 
 
V primeru, da je potrebna separacija med IFR in VFR letalnikoma, ki letita v nasprotnih smereh, 
(vzhodno in zahodno) morata le ta zasesti višinske nivoje, kateri bodo zagotavljali minimalno 
1500' vertikalne razlike med njima (npr.: VFR – 3500', IFR – 5000'). Sicer pa sta TMA in CTR 
Portorož klasificirana kot zračna prostora D kategorije, kar pomeni, da kontrolor ni dolžan 








Vertikalno razdvajanje se izvaja s pomočjo višinomera na letalniku in njegovo pravilno 
nastavitvijo referenčne tlačne ravnine QNH tako, da letalnik leti na določeni višini. V primeru 
vzpenjanja letalnika nad prehodno višino 10,500 ft2 (t.i. transition altitude) pa mora pilot na 
višinomeru nastaviti standardni zračni tlak QNE (1,013 mb) ter nato leteti na zahtevanem 
višinskem nivoju (angl.: flight level). V primeru spuščanja pod prehodni višinski nivo (t.i. 
transition level), ki ga določi kontrolor pa mora pilot na višinomeru nastaviti pravilni referenčni 
tlak QNH. Minimalno vertikalno razdvajanje VSM v zračnem prostoru D je 1000 ft. Znotraj 
CTR je lahko pogojno uporabljena tudi 500 ft separacija, izključno samo za VFR promet, kakor 
je to opisano v [3] na strani 15-18. Letalniki, ki se spuščajo ali vzpenjajo, lahko zasedejo 
predhodno zasedeno višino drugega letalnika, šele ko je ta sporočil, da jo je zapustil pri čemer 
obstajajo določene izjeme. Kontrolor lahko tudi izda dovoljenje za vzpenjanje ali spuščanje ob 
določenem času, lokaciji ali hitrosti spuščanja.  
3.2 Horizontalna separacija 
Horizontalno separacijo lahko razdelimo na lateralno in longitudinalno. Njen namen je ločiti 
letalnike s primernim minimumom tako, da se njihove poti ne križajo ali pa z letenjem na 
različnih geografskih lokacijah, upoštevajoč navigacijske napake. Pri določanju geografske 
lokacije letalnikov si kontrolorji v TMA Portorož lahko pomagajo z opazovanjem, kar 
imenujemo vizualno razdvajanje ter poročanji pilotov. Vizualno razdvajanje je pomemben 
element za uspešno in učinkovito razdvajanje zračnega prometa, bodisi na tleh ali v zraku. 
Uporablja se z namenom preprečitve trkov v kontroliranih conah in manevrskih površinah 
letališč. Za vizualno razdvajanje mora kontrolor vzpostaviti vizualni stik z letalnikom. 
Pogosto se zgodi, da dva ali več letalnikov en za drugim vstopajo ali izstopajo skozi isto točko 
ter nadaljujejo prihod v enaki smeri ali na enakem radialu/QDM oziroma enaki proceduri (enak 
SID, STAR) po enem izmed navigacijskih sredstev. Takšno longitudinalno separacijo je moč 
zagotoviti s časovnim razmakom 10 minut v primeru, ko letalnika sledita zgoraj opisani 
situaciji. Pravilo velja, če se letalnika spuščata/vzpenjata ali letita horizontalno po enem izmed 
navigacijskih sredstev.  
Longitudinalno separacijo je  moč zagotoviti tudi s pomočjo razdalje med letalnikoma. Pri tem 
se kontrolor zanaša na komunikacijo s pilotom in njegovim pravilnim poročanjem oddaljenosti 
od navigacijskega sredstva DME (angl.: Distance Measuring Equipment). V primeru, da 
letalnika letita na enaki višini ali višinskem nivoju in enaki smeri, mora biti zagotovljena 
oddaljenost 20 NM. Ta se lahko zmanjša na 10 NM v primeru, da je prvi letalnik za 20 kts 
hitrejši od drugega. Enako 10 NM separacijo se lahko uporabi v primeru ko letalnika letita v 
enaki smeri. Pri čemer en letalnik leti horizontalno, drugi se medtem lahko spušča ali vzpenja 
skozi njegov višinski nivo, pri čemer pilota z konstantnim sporočanjem DME odčitka 
kontrolorju sporočata zadostno (10 NM) longitudinalno separacijo. Podobno longitudinalno 
separacijo lahko uporabimo pri letalnikih, ki letijo v nasprotnih smereh. Separacija je 
zagotovljena takrat, ko na podlagi DME odčitka pilota sporočita kontrolorju, da je med njima 
 




minimalno 10 NM po tem, ko sta se srečala. Takrat lahko letalnika začneta s spuščanjem ali 
vzpenjanjem skozi višinski nivo drugega. 
Lateralno separacijo se najpreprosteje lahko zagotovi s tem, da se letalnika nahajata na različnih 
geografskih lokacijah ali zračnih poteh. Kontrolor pogosto lahko uporabi tudi navigacijska 
sredstva za primerno razdvajanje zračnega prometa. Glede na vrsto navigacijskega sredstva se 
morajo radiali ali poti sekati pod 15 stopinjskim (VOR) ali 30 stopinjskim (NDB) kotom, eden 
izmed letalnikov pa mora biti od sredstva oddaljen minimalno 15 NM. 
Zgornji separacijski minimumi se lahko dodatno zmanjšajo v bližini letališča ali v primerih ko: 
− Kontrolor vidi oba letalnika 
− Piloti letalnikov vidijo ostali promet ter to sporočijo, tako lahko sami zagotovijo potrebno 
separacijo 
− Letalnik sledi drugemu letalniku 
Glede na relativno majhen obseg TMA Portorož (cca 25x11 NM) je pri zgoraj navedenih 









4 Vloge kontrolorjev v službi letališke 
kontrole zračnega prometa Portorož 
Služba kontrole zračnega prometa na letališču Portorož ima sedež na kontrolnem stolpu. 
Kontrolorji tukaj opravljajo naloge izvršnega kontrolorja (EC; angl.: executive controller) ali 
kontrolorja planerja (PC; angl.: planning controller). Izvršni kontrolor direktno komunicira s 
piloti preko radijske zveze in jim izdaja navodila ali dovoljenja s katerimi zagotavlja ustrezno 
separacijo med ostalim zračnim prometom. Prav tako lahko na zahtevo pilotov posreduje 
meteorološke ali ostale koristne informacije. Ključnega pomena pri kontrolorjevi komunikaciji 
je uporabiti čim manj besed, vendar prenesti maksimalno količino informacij tako, da je 
možnost za zmedo na pilotovi strani čim manjša. Kontrolor planer skrbi za koordinacijo letov 
pri prehodu mej zračnih prostorov sosednjih kontrolnih služb. V primeru Portoroške kontrolne 
službe so to: Pula Radar, Ljubljana FIS, Ljubljana Radar in Ronchi Radar. Pri svojem delu 
uporablja direktne telefonske povezave z sosednjimi službami za sprejemanje informacij bodisi 
o prihajajočem ali odhajajočem letalniku. Med informacijami, ki si jih kontrolorja izmenjata 
so: 
− Pozivni znak – callsign 
− Kodo radarskega odzivnika – squawk 
− Predviden čas prihoda nad ustrezno točko – ETO 
− Dovoljen nivo leta 
− Zahtevan nivo leta 
− Ostale morda pomembne informacije 
 
Glede na predvideni zračni promet lahko naloge izvršnega kontrolorja in naloge kontrolorja 
planerja izvaja en kontrolor zračnega prometa. Kadar gostota prometa ali povečan obseg 
aktivnosti narekujejo povečan obseg dela, se operativno delo razdeli na dva kontrolorja. 
Podrobnejši opis vlog kontrolorjev lahko najdemo v diplomskem delu A. Kozjaka [5]. 
  







5 Trenutno uporabljeni sistemi nadzora in 
vodenja 
Osnovna naloga vsakršnega sistema za nadzor in vodenje zračnega prometa je redno sporočanje 
geografske lokacije, višine ter identitete letalnika kontrolorju. Pri nadzoru in vodenju zračnega 
prometa, ne glede na vrsto zračnega prostora ali fazo leta, predstavlja način pridobivanja 
položaja letalnika odločilni faktor pri tem, kako so določeni minimalni standardi razdvajanja. 
Na podlagi standardnih minimumov in smernic razdvajanja zračnega prometa pa je določena 
maksimalna kapaciteta in nenazadnje tudi stopnja učinkovitosti zapolnjenosti zračnega 
prostora. Sistemi nadzora in vodenja zračnega prometa zagotavljajo višjo stopnjo varnosti, 
kakor tudi večjo pretočnost. Pomemben vidik nadzornih sistemov je zmanjšanje delovne 
obremenitve kontrolorjev, saj omogočajo določeno mero avtomatizacije, kakor tudi zmanjšanje 
komunikacije. 
Nadzorne sisteme lahko vrednotimo glede na sledeče parametre [6], [7]: 
− Obseg pokritosti– zračni prostor, kjer sistem lahko deluje znotraj zahtev 
− Natančnost – razlika med resnično lokacijo ter lokacijo, ki jo je določil sistem 
− Integriteta – mera zaupanja v pravilnost podatkov ter sposobnost izdajanja opozoril 
− Hitrost/stopnja osveževanja 
− Zanesljivost – statistična možnost, da bo sistem deloval brez prekinitev 
− Dostopnost – delež časa, ko sistem deluje pravilno 
 
S pomočjo zgoraj opisanih parametrov bomo v poglavju 7 med seboj primerjali trenutno 
uporabljene nadzorne sisteme, opisane znotraj tega poglavja ter ADS-B sistemom. Znotraj tega 
poglavja bodo opisani ter ovrednoteni sistemi nadzora in vodenja zračnega prometa, ki so 
trenutno v razširjeni uporabi. Med njih štejemo primarni in sekundarni radar ter sistem 
multilateracije. 
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5.1 Primarni radar – PSR 
5.1.1 Osnovni princip 
Primarni radar (v nadaljevanju PSR) se zanaša na oddajanje elektromagnetne energije (pulzov) 
v želeni smeri, odboja in sprejemanja pulzov, pri čemer se njihova frekvenca ne spreminja. 
Kakovost odboja je odvisna od velikosti objekta v odvisnosti od valovne dolžine oddanega 
signala, kakor tudi oblike ter materiala. Ob enem lahko na količino odbite radarske energije 
vpliva vpadni kot radarskega pulza na površino objekta. Antena PSR odda tanek snop 
elektromagnetne energije, v obliki pahljače, kakor je to prikazano na sliki 5.1. 
 
 
Slika 5.1: Oblika radarskega snopa 
 
Vsak letalnik ali objekt lahko za namene določanja radarske opaznosti opredelimo z številom 
radarskega preseka (angl.: Radar Cross-Section), kateri nam pomaga pri razumevanju kako 
enostavno je zaznati objekt na radarju ali v kolikšni meri objekt odbija elektromagnetno 
valovanje. Radarski presek označimo z grško črko σ. Vojaški letalniki, ki so snovani z željo po 
skrivanju pred radarskimi signali (angl.: stealth aircraft) oz. želijo imeti čim manjšo radarsko 
opaznost, imajo v ta namen veliko ravnih površin. Ravne površine omogočajo odboj radarskih 
pulzov stran od radarske antene ter posledično slabšo opaznost. Vsaka izstopajoča nepravilnost 
na površini namreč poveča radarski presek objekta. Električno prevodni materiali prav tako 
dobro odbijajo radarske pulze. Zato so bila nekatera letala3 prevlečena s primernimi barvami, 
ki pretvorijo radarsko energijo v toploto, namesto da jo površina letalnika odbije.  
Manjša valovna dolžina radijskih valov omogoča zaznavanje manjših objektov vendar se tej 
hitreje absorbirajo oziroma razpršijo po atmosferi zaradi višje frekvence. Tako se radarski pulzi 
z valovnimi dolžinami manjšimi od 3 cm (10 GHz) naj nebi uporabljali na radarskih sistemih 
dolgega dosega, saj je na tej stopnji atmosferska atenuacija zaradi vodnih kapljic v zraku 
prevelika. Okvirne valovne dolžine radarskih pulzov uporabljenih v različnih radarskih sistemih 
so zapisane v podpoglavju 5.1.4. Prav tako je pomembno tudi trajanje samega pulza. V primeru 
daljšega pulza antena odda več energije, kar izboljša občutljivost ter podaljša doseg4. Vendar 
 
3 Eden najbolje poznanih letal, prevlečenih z radarsko absorpcijsko barvo je bil ameriški SR-71 Blackbird. 
4 Odvisno od namena uporabe so radarski pulzi lahko dolgi od 0,03 do 5 μs. 
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je tako težje določiti natančno oddaljenost letalnika od antene, kakor tudi razločiti med 
bližnjima letalnikoma. Pulz, ki traja dve mikrosekundi ima valovno dolžino 600 m. Tako lahko 
določimo oddaljenost letalnika z natančnostjo 600 m obenem pa ne moremo zaznati letalnika, 
ki je bližje od 300 m. Zgornja odstavka sta povzeta po viru [8], poleg tega so tukaj dodatno 
obrazloženi nekateri osnovni principi ter ostali vplivi na doseg primarnega radarja  
Za delovanje primarnega radarskega sistema, dodatna oprema na letalniku ni potrebna. Princip 
delovanja zahteva, da je radarska antena postavljena tako, da imajo oddani pulzi neovirano pot 
do letalnika, kar je včasih nemogoče v goratih področjih. Letalnik se na zaslonu kontrolorja 
preprosto prikaže kot točka prikazana iz ptičje perspektive. Slika primarnega radarja se 
osvežuje na vsakih 5 do 12 sekund (antena se zasuka petkrat do dvanajstkrat na minuto), 
odvisno od namena uporabe radarja ter hitrosti vrtenja antene. 
 
5.1.2 Oddaljenost 
Za določitev oddaljenosti objekta (princip eholokacije), od antene primarnega radarja je 
uporabljena časovna razlika med trenutkom, ko je bil pulz oddan in trenutkom, ko antena 
sprejme odbiti pulz v odvisnosti od hitrosti pulza c5. Antena po vsakem oddanem pulzu posluša 
za odbitimi signali preden odda naslednjega. Čas med dvema oddanima pulzoma imenujemo 
PRT (angl.: Pulse Repetition Time). Pulzna frekvenca PRF (angl.: Pulse Repetition Frequency) 
je inverzna vrednost PRT ter predstavlja število oddanih pulzov na sekundo. Poleg drugih 
parametrov je od nje odvisno kolikšen bo maksimalni domet radarja, kakor to lahko vidimo iz 
enačbe (5.1). Pulzna frekvenca PRF radarjev dosega 150 km znaša 1000 Hz. Z višjo vrednostjo 
pulzne frekvence PRF, kakor s dolžino pulza izboljšujemo natančnost določanja oddaljenosti 
letalnika vendar je povečevanje te vrednosti smiselno le do določene mere. Hitrejše pošiljanje 
pulzov, kakor lahko zaznamo odboje, nam namreč prikaže nepravilni, bližji in navidezni 
položaj letalnika. Do iluzije pride, saj radarska antena sprejme odboj prejšnjega pulza. Zaradi 
takšnih in podobnih napak pri določanju oddaljenosti letalnika so nekateri radarji zasnovani 
tako, da lahko spreminjajo lastno pulzno frekvenco PRF. V [8] lahko najdemo nekaj primerov 
izračuna maksimalnega dosega ali PRF. 
 
𝐷𝑜𝑚𝑒𝑡 =  
𝑐
2𝑃𝑅𝐹




 Pri radarskih valovih, pulzih gre pravzaprav za elektromagnetno valovanje. Tej potujejo s hitrostjo svetlobe (c = 
300.000 km/s). 
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5.1.3 Relativna smer 
Za dvodimenzionalno določitev položaja letalnika v zračnem prostoru potrebujemo tudi 
relativno smer glede na referenčno usmeritev radarske antene. Ta je izpeljana in nazadnje tudi 
prikazana na kontrolorjevem zaslonu iz usmeritve antene. Zanimivo je, da ista antena oddaja, 
kakor tudi sprejema signale. Sprejemanje in oddajanje signalov poteka izmenično, med 
vrtenjem antene. Morda je pomembno poudariti, da morajo biti signali elektromagnetnega 
sevanja, ki jih antena primarnega radarja odda dovolj močni za pot v oddajno smer, odboj ter 
nato tudi vrnitev k anteni. Tako za daljši doseg potrebujemo večjo moč oddajanja. To pomeni, 
da je za podvojitev maksimalnega dosega potrebno 16-kratno povečanje oddajne moči. Zaradi 
narave delovanja primarnega radarja ta v svoje delovanje ne vključuje informacije o višini in 
identiteti letalnika. Tipični PSR za civilno uporabo pri nadzoru in vodenju zračnega prometa 
namreč nimajo možnosti določanja relativne višine letalnika na podlagi vertikalne usmerjenosti 
antene. Oba podatka sta ključnega pomena pri kontrolorjevem procesu ustvarjanja prostorske 
slike zračnega prometa. Višina letalnika mu med drugim omogoča pravilno separacijo med 
drugimi letalniki ter določanje minimalne višine nad terenom. Informacija o identiteti letalnika 
kontrolorju omogoča lažjo komunikacijo. V časih pred izumom in splošno uporabo 
sekundarnega radarja so morali kontrolorji v nujni sili preprosto, preko radijske zveze naročiti 
pilotu, naj zavije v levo ali desno za določeno število stopinj ter s tem potrdili njegovo 
identiteto. V primeru nedelujočega transponderja lahko kontrolorji uporabijo to metodo še 
danes. 
Pomembna funkcija primarnih radarjev uporabljenih v namene nadzora in vodenja zračnega 
prometa je sistem za izbris stacionarnih objektov MTI. Kot že samo ime pove, sistem na osnovi 
Dopplerjevega efekta filtrira ter izbriše vse nepremične objekte. 
 
5.1.4 Področja uporabe 
Danes so za namene nadzora in vodenja civilnega zračnega prometa ter spremljanje trenutnega 
vremena v uporabi radarji prikazani v preglednici 5.1. Podane so tudi pripadajoče referenčne 
valovne dolžine ter dosegi. 
 
Preglednica 5.1: Vrste primarnih radarjev ter razpon valovne dolžine [8] 
Vrsta radarja Valovna dolžina λ [cm] Doseg [NM] 
Rutni radar 15-30 ≤ 250 
Radar zračnega nadzora ASR 10-50 ∼75 
Radar za gibanje po platformi SMR 1.75-2 2.5-6 
Vremenski radar WSR 1-10 50-220 
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Rutni radarji so v uporabi za nadzor zračnih prostorov velikega obsega, saj oddajajo pulze z 
veliko energijo ter frekvenco od 1 do 2 GHz. Ob enem je za njih značilen nizek PRF 300-400 
Hz ter rotacija antene z 5-6 obrati na minuto. S tem zagotovimo, da je med zaporednima 
pulzoma dovolj časa za obojestransko pot. Dolžina pulza se giblje med 2 in 4 μs. 
Nadzorni radar ASR srednjega dosega je v uporabi za nadzor terminalnih območij, in sicer z 
valovnimi dolžinami pulzov v istega ranga kakor rutni radar, vendar s pulzi dolgimi od 1 do 3 
μs. 
Površinski radar oz. radar za gibanje po platformi SMR je v pomoč kontrolorjem na večjih 
letališčih za preprost pregled nad vsemi manevrirnimi površinami (steze za taksiranje, vzletno 
pristajalne steze ter platforme), saj omogoča delovanje v vseh vremenskih pogojih/vidljivostih. 
Zaradi kratkega dosega delovanja mora za dovoljšno mero natančnosti oddajati zelo ozke 
radarske snope (od 0,2° do 1°). Značilna je tudi visoka hitrost vrtenja antene – okoli 60 vrtljajev 
na minuto ter visok PRF od 4 kHz do 20 kHz, saj radarski pulzi ne potujejo daleč. Pulzi so 
lahko zelo kratki saj za svojo pot ne potrebujejo veliko energije. Zaradi velikih frekvenc se 
radarski pulzi hitro oslabijo v primeru močne intenzitete padavin. Frekvenčno območje 
radarskih pulzov se nahaja med 15 in 17 GHz (SHF)6.  
Vremenski radar (WSR) lahko uporabimo za določanje lokacije ter gibanje oblakov ter največje 
količine padavin, kakor tudi njihovo obliko (sneg, dež, toča). Obenem vremenski radar lahko 
določi višino oblakov z nagibanjem antene. Standardni koti vertikalnega nagiba antene se 
gibljejo od 0,3° do 25°. Poleg zemeljsko postavljenih radarjev poznamo tudi letalski vremenski 
radar AWR (angl.: Airborne Weather Radar), s katerim prav tako zaznavamo intenziteto, vrsto 
in gibanje padavin. Danes so z njim opremljena že vsa večja komercialna letala. 
 
5.1.5 Omejitve 
Poleg že prej omenjenih omejitev je potrebno izpostaviti tudi sledeče. Radarski signali v 
vakumu potujejo v ravni liniji, vendar se znotraj atmosfere zaradi refrakcije uklonijo proti 
površini zemlje, poleg tega imajo na njih lahko močan vpliv temperaturne inverzije. Obenem 
se lahko odbijejo ali oslabijo zaradi gostih oblakov oz. velike količine vode v ozračju. 
Pomembno prepreko radarskim pulzom predstavljajo gore ter visok teren. Nizko leteči letalniki 
prav tako ne bodo vidni, če bodo med njimi in radarsko anteno prepreke ali letijo pod radarskim 
žarkom. Za zgoraj navedene omejitve je edina možna rešitev postavitev večjega števila 
radarskih sistemov, vendar to drastično povečuje stroške. 
Tako kakor DME, tudi radar ne določa horizontalne oddaljenosti letalnika od antene, temveč 
poševno razdaljo. Poševna razdalja je poleg horizontalne oddaljenosti odvisna tudi od višine 
letalnika, zato lahko pride do razlike pri prikazovanju dveh letalnikov, ki sta v resnici eden nad 
drugim. Z drugimi besedami, imata enako geografsko lokacijo oziroma horizontalno 
oddaljenost od radarske antene. Enostaven prikaz opisane situacije si lahko ogledamo v sliki 
 
6 Odstavek povzet po viru [9]. 
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5.2. Letalnika sta v takem primeru na kontrolorjevem zaslonu prikazana eden za drugim. 
Razlika med dejansko ter poševno razdaljo postaja vse bolj očitna tem bližje smo radarski 
anteni. Danes je takšne iluzije s programsko obdelavo mogoče rešiti, vendar je takšen proces 
zelo zahteven. Za razrešitev tovrstnega problema je priporočljiva uporaba sekundarnega 
radarja.  
Na sliki 5.1 lahko vidimo, kako nastane zaradi oblike radarskega snopa nad vsako radarsko 
anteno določeni mrtvi kot, v katerem ne moremo zaznati letalnikov (angl.: cone of silence). 
Kakor smo že prej omenili je ena izmed pomanjkljivosti PSR, da ne zna identificirati 
posameznega letalnika, kar delno povečuje kontrolorjevo delovno obremenitev.  
 
 
Slika 5.2: Vpliv poševne razdalje na letalnika enake geografske lokacije 
5.2 Sekundarni radar – SSR 
5.2.1 Transponder načina A/C 
Sekundarni radar (v nadaljevanju SSR), v nasprotju s primarnim, potrebuje za svoje delovanje 
dodatno opremo, transponder na letalniku ter interogator na zemlji. Pogosto sta s PSR 
postavljena na isti lokaciji, kjer je SSR antena postavljena na PSR anteni. Seveda pa lahko SSR 
deluje kot samostojna enota vendar je določanje oddaljenosti ter smeri letalnika manj natančno 
kakor v primerjavi z PSR. Interogator na zemlji odda pulze, interogacije na frekvenci 1030 
MHz, prejema pa na frekvenci 1090 MHz, s katero transponder na letalniku odgovori. Med 
njima namreč pride do izmenjave informacij. Glede na način delovanja transponderja (angl.: 
mode) so v izmenjavi vključene različne informacije. Transponderji opremljeni z načinom A 
omogočajo identifikacijo letalnika s pomočjo štiri mestne SSR kode (squawk), medtem ko 
opremljenost z načinom C transponderja dodatno sporoča kontrolorjem barometrično višino z 
natančnostjo 100 ft, umerjeno na zračni tlak standardne atmosfere 1013,25 mb. Gre torej za 
delovanje, komunikacijo med interogatorjem in transponderjem.  
Trenutno uporabljeni sistemi nadzora in vodenja 
17 
 
Transponder na letalniku razloči med vrsto interogacij (način A ali C) glede na časovno razliko 
med P1 in P3 pulzoma, časovna razlika med P1 ter P2 pulzoma je namreč konstantna (2 μs). 
Zaradi takšnega principa delovanja je potrebna bistveno manjša moč SSR oddajnika ter 
sprejemnika na tleh, kakor tudi transponderja za doseganje enakega dosega kakor pri PSR. 
Oddani signal mora namreč v obeh primerih potovati le v eno smer. Podrobnejše osnovno 
delovanje sekundarnega radarja lahko najdemo v viru [10]. Nezmožnost zaznavanja letalnikov, 
ki niso opremljeni z transponderjem ali le-ta ne deluje, je očitna slabost sekundarnega radarja. 
SSR štiri mestna koda oz. squawk koda je sestavljena iz številk od 0 do 7 ter tako zagotavlja 
4096 možnih kombinacij.  
Za enostavno izbiro ter hitrejšo opozoritev kontrolorja na morebitno situacijo, ki zahteva 
nemudno pozornost je v ta namen določenih nekaj kod. V primeru pilotove izbire katere izmed 
prvih treh kod, zapisanih spodaj se kontrolorju, ki prejema signal na zaslonu prikaže primerno 
opozorilo. Glede na vrsto situacije, izbrano kodo kontrolor postopa po predpisanih procedurah. 
Predpisane varnostne kode za posebne primere: 
− 7700 – Nujni primer 
− 7600 – Odpoved radijske komunikacije 
− 7500 – Sovražni prevzem 
− 2000/7000 - VRF, letalnik še ni prejel sqawk kode 
 
Najbolj pogosti napaki SSR sta ''garbling'' in ''fruiting''. Garbling je napaka, do katere pride 
zaradi prekrivanja odgovorov dveh ali več letalnikov, ki se nahajajo v isti relativni smeri ter so 
medsebojno oddaljeni manj kot 1,7 NM glede na anteno sekundarnega radarja. Tako SSR 
sprejemnik prejeme velik delež odgovorov na interogacije obeh letalnikov. Napaka postaja 
vedno bolj izrazita ob večjem prometu. Fruiting7 označuje napako na interogatorju, ki prejme 
odgovore transponderja na interogacije drugega interogatorja. Napaka je posledica dejstva, da 
vsi SSR prejemajo odgovore na enaki frekvenci (1090 MHz). Radar tako ne more določiti, ali 
je bil odgovor namenjen drugemu interogatorju. Napaki je moč omiliti s pomočjo uporabe 
monopulznega SSR za kar 90 % ali transponderjem načina S, ki uporablja selektivne 
interogacije. 
Monopulzni SSR (MSSR) omogoča natančnejše določanje relativne smeri letalnika, kakor tudi 
oddaljenosti, saj za razliko od standardnega SSR oddaja dva žarka, ki se lahko med seboj 
razlikujeta po amplitudama ali fazama. MSSR lahko določi oddaljenost letalnika od antene z 
enim pulzom, od tod tudi ime, vendar se za boljšo natančnost, lahko uporabi povprečje večih 
interogacij (4-8). Monopulzni sekundarni radarji so danes v razširjeni uporabi, saj predstavljajo 
10-kratno izboljšanje natančnosti pri določanju oddaljenosti letalnika od antene ter 2-kratno 
izboljšanje natančnosti pri določanju smeri v primerjavi z klasičnim SSR. Z izboljšano 
natančnostjo MSSR omogoča 3 NM separacijski minimum, ko je letalnik manj kot 40 NM od 
antene ter 5 NM separacijski minimum, ko je letalnik več kot 40 NM od antene. Klasični SSR 
določa relativno smer letalnika tako, da povpreči med prvo in zadnjo interogacijo, na katero 
 
7 FRUIT – angl.: False Replies Unsynchronised In Time 
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letalnik odgovori, pri čemer je v povprečju izvedeno večje število interogacij (20-30). 
Podrobnejši opis delovanja monopulznega SSR lahko najdemo v viru [11]. 
 
5.2.2 Transponder načina S 
Transponder načina S predstavlja nadgradnjo nad transponderji načina A/C, saj poleg 
opravljanja njunih funkcij, omogoča tudi odgovarjanje na interogacije namenjene specifičnim 
letalnikom, kakor tudi vzpostavitev podatkovne povezave letalnik-zemeljska postaja in 
letalnik-letalnik. Tako zagotovimo točnost podatkov, ki jih je interogator zahteval ter se 
izognemo ''garblingu''. Transponderje načina S lahko dodatno delimo na transponderje 
osnovnega nadzora ELS ter transponderje nadgrajenega nadzora EHS. Vsem transponderjem 
načina S je že ob izdelavi določena unikatna 24 bit-na identifikacijska koda, ki je prikazana kot 
šest heksadecimalnih znakov8, s katero se izognemo dvoumnosti identifikacije. Transponderji 
načina S ELS poleg opravljanja funkcij transponderjev načina A/C, omogočajo sporočanje 
višine z 25 ft razmaki, vendar je ta sposobnost odvisna od natančnost višinomera na letalu. 
Transponderji načina S EHS predstavljajo velik korak naprej k varnosti, avtomatizaciji ter 
prostorski zavedanosti kontrolorjev, saj poleg vseh funkcij transponderja S ELS, omogočajo s 
podatkovno povezavo izmenjavo dodatnega števila podatkov med interogatorjem in 
transponderjem: 
− Magnetna smer – podatek o usmeritvi letalnika glede na magnetni sever, ki zmanjšuje 
komunikacijo med kontrolorjem in pilotom, 
− Kot nagiba – je skupaj s smerjo poti uporabljen za izboljšanje predvidevanja poti letalnika 
radarskih sistemov na zemlji, 
− Hitrost (IAS, TAS, Mach) 
− Vertikalna hitrost, 
− Izbrana višina – višina, ki jo pilot izbere na FMS-u kot ciljno višino in prikazuje kontrolorju 
njegove namene. Je ključnega pomena za zmanjšuje število lažnih alarmov varnostnih 
sistemov za več kot 90 %, 
− Smer poti (track), 
− Hitrost nad tlemi, 
− TCAS sporočila za razreševanje konfliktov.  
 
Zgoraj naštete vrste informacij, kakor tudi razlika med ELS ter EHS transponderjem načina S, 
so povzete po viru [12]. 
 
8
 Mode S opremljenim letalom ICAO ob registraciji določi unikatno 24 bit kodo, ki postane del registracijskega 
certifikata CoR (Certificate of Registration), kar nam daje 16.777.214 možnih kombinacij. Primer heksadecimalne 
kode: BA82EC 
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Poleg omenjenih prednosti, ki jih predstavlja ELS, EHS omogoča večjo stopnjo prostorske 
zavedanosti kontrolorjev ter s tem tudi varnosti. Ob enem je dodatno zmanjšana količina 
komunikacije med kontrolorjem in pilotom.  
Na spletni strani Javne agencije za civilno letalstvo RS [13] lahko najdemo sledeči podatek. 
Najpozneje do 7. decembra 2020 morajo biti letalniki znotraj Evrope, ki opravljajo lete 
splošnega zračnega prometa v skladu s pravili instrumentalnega letenja (IFR) opremljeni z 
ustreznimi delujočimi transponderji načina S, glede na njihovo kategorijo. 
Transponder načina S na letalniku je osnova zračnega sistema za preprečevanje trčenj (v 
nadaljevanju ACAS), kjer se med dvema letalnikoma ustvari neposredna komunikacija, 
podatkovna povezava za razreševanje potencialnih konfliktov kot zadnji varnostni sistem. 
Sistem ACAS za svoje delovanje potrebuje na letalniku še dodatno opremo in je zato večinoma 
uporabljen na večjih komercialnih letalih. ACAS na podlagi interogacij letalnikov v bližini 
spremlja njihovo relativno smer, višino ter oddaljenost. Pri tem je potrebno omeniti, da sistem 
ACAS na letalniku lahko interogira transponderje načina C in S [14]. 
V primeru, da sistem predvidi potencialni konflikt, izda primerna opozorila in/ali navodila za 
razrešitev. Ena izmed pomanjkljivosti sistema je kakor v primeru SSR radarja, nezmožnost 
zaznavanja letalnikov brez ali z nedelujočim transponderjem. Pomembna prednost ACAS 
sistema je njegovo neodvisno delovanje od letalnikovega navigacijskega sistema, FMS-a ter 
nadzornih sistemov služb zračne kontrole. Tako ob določanju verjetnosti, da bo prišlo do 
konflikta ne upošteva dovoljenj kontrolorja ali namenov pilota. Takšen način delovanja je 
ključnega pomena, saj obstaja velika možnost, da v kolikor bi prišlo do konflikta, bo to zaradi 
kontrolorjevega napačno izdanega navodila ali pilotove nepravilne interpretacije. Zaradi 
majhne antene, vgrajene na letalniku, je določanje relativne smeri najmanj natančni parameter. 
Posledično se razreševanje konfliktov izvaja le v vertikalni ravnini in ne v horizontalni9. Sistem 
ACAS višino ostalih letalnikov ter njeno spreminjanje namreč pridobiva neposredno iz 
interogacij, oddaljenost pa izračuna na podlagi časovne razlike med oddano interogacijo ter 
prejetim odgovorom. 
ACAS lahko izda dve različni vrsti opozoril in sicer: opozorilo o prometu TA ali opozorilo o 
razrešitvi konflikta RA. Namen opozoril o prometu TA je pritegniti pozornost posadke glede 
ostalega zračnega prometa ter opozoriti o potencialni nevarnosti. Opozorila o razrešitvi 
konflikta RA izdajajo pilotu navodila o tem, kako mora spremeniti ali obdržati vertikalno hitrost 
letalnika, da se izgone konfliktu. V primeru, da sta oba konfliktna letalnika opremljena s 
transponderjem načina S ali C, se bo med njima vzpostavila podatkovna povezava za 
koordinacijo nasprotujočih si navodil o razrešitvi konflikta.  
Opozorilo o razrešitvi konflikta RA se sproži v primeru, da konfliktni letalnik vstopi v ožji del 
zaščitnega volumna ali sistem predvidi, da je do območja trčenja med 20 in 30 sekund. 
Opozorilo o prometu TA se sproži v primeru, da je med letalnikoma predvideno med 35 in 45 
 
9 Trenutno sta v uporabi ACAS I in II, ki lahko izdajata le TA ter TA in RA v vertikalni ravnini. ACAS III bi 
omogočal izdajanje TA in RA v vertikalni in horizontalni ravnini vendar trenutno ni v uporabi kakor tudi ni načrtov 
za njegovo razvoj in implementacijo v prihodnosti [15]. 
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sekund do trka. Kakor lahko vidimo tudi s pomočjo slike 5.3, je vrsta opozorila odvisna od 
predvidenega časa do srečanja in ne od razdalje med letalnikoma. 
 
Najpomembnejši faktor pri določanju učinkovitosti ACAS sistema ter uspešni razrešitvi 
konflikta je pravilni ter pravočasni odziv pilota na RA ali TA. V primeru nasprotujočih si 
navodil iz strani kontrolorja ter sistema ACAS mora pilot slediti navodilom o razrešitvi 
konflikta RA. Znotraj Evrope je prav tako obvezna opremljenost z ACAS II sistemom za vse 
letalnike, katerih največja certificirana vzletna masa presega 5700 kg ali lahko sprejme več kot 
19 potnikov [15].  
 
  
Slika 5.3: Območji TA in RA sistema ACAS okoli letalnika 
 
Kakor smo že prej omenili, SSR in PSR sta pogosto kombinirana, uporabljena skupaj tako, da 
je SSR antena pritrjena na PSR anteno. S takim, kombiniranim sistemom poskušamo združiti 
prednosti posameznega sistema, ter se izogniti nekaterim slabostim. Kombinacija PSR/SSR 
sistema je namreč pogoj za priletno kontrolo. Območne kontrole PSR-jev ne uporabljajo več, 
saj se zahtevano točnost lahko zagotovi že s SSR-ji. Poleg tega so tej energetsko ter okoljsko 
bolj prijazni. Antena primarnega radarja zaznava letalnika tudi če tej nimajo vgrajenega 
transponderja, antena sekundarnega radarja pa zagotavlja zgoraj opisane informacije in 
razrešuje dvoumnosti določanja položaja v primeru uporabe samo PSR radarja. Kombinacija 
PSR/SSR sistema je pogosto uporabljena v gosteje zasedenih zračnih prostorih. Primer 
takšnega zračnega prostora so terminalna območja TMA, kjer se odhajajoči in prihajajoči zračni 
promet srečujejo najpogosteje, kakor tudi obstaja največja možnost za vstop nekontroliranega 
letalnika v takšen zračni prostor. Pomembna prednost sekundarnih radarjev načina S je, da 
zmorejo spremljati večje število letalnikov (približno dvakrat več) kakor monopulzni 
sekundarni radarji. 
  




Multilateracija ali MLAT je princip, ki lahko uporabi signale transponderjev načina A/C/S, 
kakor tudi ADS-B sistema za določanje 2D ali 3D položaja letalnika/vozila na letališču. Kljub 
fleksibilnosti principa glede sprejemanja signalov iz različnih virov se ta zanaša na večje število 
zemeljskih sprejemnikov, ki bodo s prejetimi signali na podlagi časovnih razlik ali meritev 
ustvarili sekajoče se krožnice ali ravnine, znotraj katerih se nahaja letalnik. Za določanje višine 
letalnika se sistem zanaša na barometrično višino, pridobljeno iz transponderja. Natančnost 
določanja pozicije s pomočjo multilateracije je močno odvisna od relativnega položaja letalnika 
glede na sprejemnik (DOP, angl.: Dilution of Precision) ter zmožnosti natančnega določanja 
relativne časovne razlike oz. merjenja časa. Časovna sinhronizacija sprejemnikov je ključnega 
pomena za natančne časovne meritve. Zagotovimo jo lahko na več različnih načinov, določenih 
na podlagi medsebojne oddaljenosti sprejemnikov. Spodaj je zapisanih nekaj načinov, 
razvrščenih po naraščajoči oddaljenosti, citiranih po [16]: 
− Sprejemniki preko fizičnih povezav povezani na eno centralno merilno postajo  
− Sprejemniki preko radijskih povezav povezani na eno centralno merilno postajo – 
multilateracija širokega področja WAM 
− Sprejemniki sinhronizirani na satelitski čas – WAM 
− Sprejemniki z eno ali več atomskimi sinhroniziranimi urami 
 
Multilateracija širokega področja WAM je sistem nadzora in vodenja zračnega prometa, 
katerega natančnost in zanesljivost sta primerljiva z SSR. Pomembna prednost WAM nad 
radarskimi sistemi je občutno nižja cena vzpostavitve in vzdrževanja. Ob enem omogoča 
uporabo na področjih z močno razgibanim oz. goratim terenom.  
S povečevanjem števila zemeljskih sprejemnikov se povečuje zanesljivost ter natančnost 
določene lokacije. Pomembna prednost WAM je to, da za svoje delovanje ne potrebuje druge 
opreme iz strani letalnika, kot pravilno delujoči transponder. Multilateracijski sistem je 
sestavljen iz centralne procesne enote, pomožne oz. redundančne centralne procesne enote ter 
številnih zemeljskih sprejemnikov in interogatorjev, razporejenih po željenem območju. 
Zemeljski sprejemniki so hkrati lahko tudi interogatorji. Za najboljše delovanje sistema je 
priporočljivo, da se letalnik nahaja znotraj mreže sprejemnikov. 
Multilateracijski sistemi lahko delujejo pasivno ali aktivno. Medtem ko za pasivno delovanje 
sistem potrebuje le zemeljske sprejemnike, aktivni sistemi potrebujejo vsaj en zemeljski 
interogator, kateri v najosnovnejši obliki od letalnika pridobiva informacije o višini ter 
identiteti. Pasivno delovanje multilateracijskega sistema se namreč zanaša na odzive letalnikov, 
ki so bili sproženi s pomočjo drugih sistemov oz. interogatorjev (SSR) ali so bili sproženi sami 
od sebe (ADS-B). Aktivno delovanje multilateracijskega sistema se na drugi strani znaša na 
lastne interogacije, sprožanje odzivov transponderjev na letalnikih. Poleg tega pa lahko 
sprejema tudi pasivno sprožene odzive [17], [18]. 
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5.3.1 Aktivna multilateracija 
Aktivna multilateracija ali z drugim imenom, časovno sinhrona multilateracija se, kakor 
primarni ter sekundarni radar zanaša na merjenje časa od trenutka poslane interogacije do 
trenutka prejetega odgovora s strani letalnika. Uporabljeni sprejemniki so vsestranski, kar 
pomeni, da ne morajo določiti smeri iz katere prihaja signal. Zato se na podlagi izmerjenega 
časa ustvari krožnica, na kateri naj bi se letalnik nahajal. Ob uporabi dveh sprejemnikov dobimo 
na presečišču krožnic dve mogoči lokaciji ter ob uporabi treh ali več sprejemnikov eno možno 
lokacijo letalnika, kakor lahko to vidimo na sliki 5.4. 
 
Slika 5.4: Določanje lokacije letalnika s pomočjo časovno sinhrone multilateracije [19] 
 
5.3.2 Pasivna multilateracija 
Pasivna multilateracija oz. časovno asinhrona multilateracija je odvisna, kakor predhodno 
omenjeno, od odgovorov na interogacije iz zunanjih sistemov ali avtomatskih odgovorov. 
Zemeljski sprejemniki tako ne zaznajo časa, ko je bilo sporočilo poslano temveč, ko je bilo 
prejeto. Na podlagi tega podatka je nemogoče neposredno določiti koliko časa je signal potoval 
oz. oddaljenost od letalnika do sprejemnika, kakor v primeru aktivne multilateracije. Sistem 
zato uporabi princip časovnih razlik sprejema signala med pari sprejemnikov. Lokacija letalnika 
je določena kot presečišče hiperbol, kar lahko grafično prikažemo s pomočjo slike 5.5. 
 
Slika 5.5: Določanje lokacije letalnika s pomočjo časovno asinhrone multilateracije [19] 
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Princip multilateracije je zaradi lastne preprostosti zelo fleksibilen, saj omogoča učinkovito 
uporabo na različnih obsegih velikostih površin. Lahko je zasnovan za razmeroma majhen 
zračni prostor, kjer je veliko visokih ovir ali preprek, npr. TMA letališča z dobro načrtovano 
postavitvijo zemeljskih sprejemnikov. Možna je tudi zasnova za pokritost širokega področja 
WAM ali celo za površinsko pokritost na letališčih za nadzor nad premiki letalnikov ter ostalih 
vozil po manevrskih površinah. 
5.4 Uporaba znotraj Ljubljana FIR  
Kontrolorji znotraj Ljubljana FIR, kjer je na voljo radarska kontrola zračnega prometa, 
uporabljajo radarsko sliko pridobljeno iz petih radarskih postaj. V preglednici 5.2 se nahaja 
seznam omenjenih radarskih postaj, kakor tudi vrsta sistema ter njihov doseg. Kjer so v stolpcu 
o dosegu navedeni dve številki, manjša izmed njiju predstavlja doseg primarnega radarja. 
Radarska kontrola zračnega prometa je na voljo znotraj vseh TMA in CTA razen v: Maribor 1 
TMA, Maribor 2 TMA ter Portorož TMA 
Ob enem je čez celotno ozemlje Ljubljana FIR vzpostavljen sistem multilateracije širokega 
področja WAM, ki dodatno sega 30 NM čez njene meje. 
 
Preglednica 5.2: Seznam radarskih sistemov uporabljenih v Slovenja FIR [20] 
Oznaka radarske postaje Lokacija Vrsta sistema Doseg [NM] 
OLS Oljska gora PSR/SSR 80/160 
KOR Koralpe (Avstrija) SSR 150 
VRH Ljubljanski vrh SSR 200 
CHR Letališče Ljubljana PSR/SSR 60/200 
RON Letališče Trst (Italija) PSR/SSR 60/189 







6 Opis uvedbe ADS sistema 
Trenutno znotraj Ljubljana FIR sistem ADS-B ni na voljo, je pa postavljen ADS-B Thales 
sprejemnik na Kumu, ki je v fazi testiranja. Po vzpostavitvi sistema v prihodnosti bo ta po vsej 
verjetnosti najprej namenjen za avtomatsko preverjanje med podatki pridobljenih s pomočjo 
radarskih sistemov in podatki pridobljenih s pomočjo ADS-B (GNSS lokacije letalnika) 
sistema. ADS-B bo nato prevzemal vedno večjo vlogo pri nadzoru zračnega prometa ATM vse 
do točke, ko bo morda postal primarni sistem. Na letališčih, kjer radarska kontrola trenutno ni 
vzpostavljena bo prehod potekal tako, da bo ADS-B sistem enostavno postal primarni sistem, 
kar bo predstavljalo določene izzive. 
Osnovna naloga ADS-B sistema je oddajanje lokacije, hitrosti in drugih informacij pridobljenih 
s pomočjo zaznaval in sistemov na letalniku, drugim letalnikom in zemeljskim postajam preko 
podatkovne povezave (angl.: data-link). Med drugim ADS-B sistem lahko oddaja informacije 
o morebitnem kritičnem stanju letalnika (nujni primer, odpoved radijske povezave, sovražni 
prevzem), naslednjo točko, destinacijo, identifikacijo in tipu letalnika10. Lokacija in hitrost 
letalnika sta v večini primerov pridobljena iz GNSS sistema na letalniku, lahko pa je uporabljen 
tudi FMS ali drugi primerni sistemi kot npr.: INS, IRS. Od tod tudi ime ''odvisni'' (angl.: 
dependent), saj se ADS sistem zanaša na delovanje druge opreme na letalniku za določitev 
potrebnih podatkov in informacij. Sistem je prav tako tudi "avtomatski", saj za delovanje ne 
potrebuje zunanjih signalov ali interogacij, ki bi sprožili oddajanje informacij, temveč jih 
periodično oddaja.  
Oddane signale ADS-B oddajnika, bodisi na letalniku bodisi na letališkem vozilu sprejmejo 
zemeljske postaje, ki nato prevedejo sprejeto v obliko primerno za prikazovanje kontrolorjem 
na zaslonu. 
Samo delovanje ADS-B sistema na letalnikih lahko razdelimo na ''ADS-B Out'' oddajnike in 
''ADS-B In'' sprejemnike s katerimi lahko opremimo letalnik. Delovanje in naloge obeh bodo 
obravnavani v nadaljevanju (Poglavje 7.1). Do uvedbe sistema ADS v terminalnem območju je 
treba iti skozi tri faze: konceptualno, načrtovalno in implementacijsko. 
Sledeče poglavje sledi smernicam ICAO-jevega dokumenta o implementaciji ADS-B sistema, 
zapisanih v viru [6]. 
 
10 Celotni seznam parametrov, ki jih ADS-B Out sistem na letalniku oddaja lahko najdemo v Prilogi D 
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6.1 Konceptualna faza 
6.1.1 Namen in okolje 
Kakor smo omenili v prejšnjih poglavjih, je naloga služb zračne kontrole prometa ATS 
zagotoviti zadostno mero varnosti in učinkovitosti pri vodenju zračnega prometa upoštevajoč 
finančne primernosti in zmogljivosti. Obenem nudijo pilotom pomoč s sporočanjem informacij 
o ostalem prometu, predvsem v izogib trčenjem, vremenskih razmerah ter v nujnih primerih 
določeno mero pomoči in vodenja. Prav tako je pomembna organiziranost zračnega prometa v 
izogib prevelikim zgostitvam oziroma prometnim zamaškom na kritičnih lokacijah. 
Namen uvedbe sistema ADS-B je primarno izboljšanje varnosti, kakor tudi kapacitete zračnega 
prostora v TMA Portorož. Ter olajšati kontrolorjem zgoraj opisane naloge. Implementacija 
avtomatskega odvisnega sistema se zdi privlačna, saj na letališčih, kot je letališče Portorož, kjer 
gostota prometa ni velika, uvedba radarskega sistema finančno ni upravičena. Seveda finančna 
zahtevnost ni edina prepreka. V samo načrtovanje implementacije avtomatsko odvisnega 
sistema je potrebno vključiti tudi sosednje ATM enote, saj uvedba neposredno lahko vpliva na 
prihajajoči ali odhajajoči promet. Glede na velik doseg, pravilno postavljenega zemeljskega 
sprejemnika in relativno majhen zračni prostor Ljubljana FIR, bi sodelujoče enote bile: Wien 
FIR, Milano FIR, Zagreb FIR ter Budapest FIR. 
Zaradi same narave delovanja sistema ADS ima ta potencial uporabe v vseh okoljih, ne glede 
na topografsko zahtevnost terena ali odročnost11. Obstaja tudi možnost, da bo ADS-B sistem 
nekoč zamenjal vse trenutno uporabljene sisteme nadzora in vodenja zračnega prometa. To 
dokazuje tudi dejstvo, da navigacija postaja vse manj odvisna od zemeljske infrastrukture, ter 
vedno bolj odvisna od GNSS. Kar se že dogaja v Severni Ameriki, saj je splošna implementacija 
ADS-B sistema ena izmed glavnih usmeritev njihovega NextGen programa12. Tako nameravajo 
PSR/SSR, kot trenutno primarne sisteme nadzora in vodenja zračnega prometa, eventualno 
zamenjati z ADS-B sistemom. Ustvarili so namreč tudi zračne prostore, kateri so zaprti za 
letalnike brez ADS-B Out odzivnika, s čemer vzpodbujajo popolno opremljenost tudi letalnikov 
generalnega letalstva [21].  
 
6.1.2 Trenutna infrastruktura 
Znotraj faze koncepta je prav tako pomembno ugotoviti trenutno infrastrukturo na območju, 
kjer nameravamo uvesti novi sistem. Trenutno se v TMA Portorož izvaja proceduralna kontrola 
zračnega prometa, kar pomeni, da radarska kontrola ni prisotna. Kontrolorji se zato za učinkovit 
nadzor in vodenje zračnega prometa zanašajo na poročanja pilotov, lastna predvidevanja in 
opazovanje za ustvarjanje lastne mentalne slike o ostalem zračnem prometu. V Portorožu so 
 
11
 K oceanski pokritosti, kakor tudi drugih odročnih krajev pripomore Space-Based ADS-B sistem, ki za oddajanje 
in sprejemanje signalov letalnikov uporabi satelite v nizki zemeljski orbiti (LEO – Low Earth Orbit). 
12 Trenutno je v Združenih državah Amerike postavljenih okoli 700 ADS-B zemeljskih sprejemnikov [21].  
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trenutno na voljo tri frekvence službe kontrole zračnega prometa (ATS). Zračnemu prometu so 
na voljo dve službi in sicer Portorož TWR in Portorož APP, ki pravzaprav delujeta na enakih 
komunikacijskih frekvencah 124,875 MHz in 129,800 MHz, kjer velja prva za primarno. 
Obenem je znotraj delovnih ur vzpostavljeno neprekinjeno poslušanje/spremljanje mednarodne 
komunikacijske frekvence za primere v sili 121,500 MHz13, katero poslušajo vse službe 
kontrole zračnega prometa [22]. Na samem letališču sta prisotna tudi dve navigacijski sredstvi 
in sicer: NDB PZ, kateri deluje na frekvenci 388 kHz ter VOR/DME POR, ki deluje na 




Uvedba sistema ADS-B znotraj TMA Portorož bi nedvomno s seboj prinesla določene 
prednosti. Temu v prid govori že dejstvo, da bi to predstavljalo preskok iz proceduralne kontrole 
zračnega prometa na radarsko/nadzorno kontrolo zračnega prometa. Za radarsko kontrolo velja, 
da zaradi povečane prostorske zavedanosti (angl.: Situational Awareness) kontrolorja, kakor 
tudi nekaterih avtomatskih varnostnih sistemov, ki jih s seboj prinese, poveča kapaciteto, 
učinkovitost in hkrati tudi varnost zračnega prostora. Z uvedbo radarske kontrole zračnega 
prostora se izognemo določenem delu nenatančnosti ali dvoumnosti položaja letalnika. Takšna 
kontrola zračnega prometa bi omogočala manjše separacije med posameznimi udeleženci 
zračnega prometa ter posledično večji izkoristek zračnega prostora. Pozitiven vpliv se opazi 
tudi v boljši ekonomičnosti samega leta letalnika znotraj takšnega zračnega prostora, saj so 
omogočene bolj direktne, krajše ter hitrejše poti. Mogoča je tudi združitev signalov iz različnih 
virov, kjer je v uporabi WAM ali radarski sistem kot dodatni sloj redundantnosti oz. podvojitve 
sistemov za zagotovitev neprekinjenega delovanja nadzornega sistema. 
 
6.1.4 Predvidljivost in zanesljivost 
Predvidljivost delovanja ADS-B sistema ter posledično tudi zmožnosti, da služba kontrole 
zračnega prometa opravlja svoje naloge, je zaradi njegove narave same direktno odvisna od 
GNSS sistema (v primeru, da je letalnikov primarni sistem za pridobivanje pozicije in ostalih 
informacij GNSS). Službe se lahko zato odločijo za uporabo sistema predvidevanja integritete 
(podobno sistemu RAIM, ki je uveden na letalnikih) za določanje dostopnosti ADS v bližnji 
prihodnosti. V primeru, da je predvidena izguba ali degradacija ADS-B signalov, sistem 
predvidevanja opozori kontrolorja. To pomeni, da bodo v bližnji prihodnosti podatki nedostopni 
ali nezanesljivi do mere, kjer separacija z ADS-B sistemom ni mogoča. Pričakovana je enaka 
ali boljša zanesljivost in dostopnost, kakor velja že za obstoječe nadzorne sisteme. V [24] lahko 
najdemo dodatne informacije o sistemu preverjanja integritete kontrolnih služb. 
 
13
 ELT - angl.: Emergency Locator Transmitter prav tako oddaja na tej frekvenci 
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Ciljni separacijski minimum ADS-B sistema je zmožnost zagotavljati 3 NM ali 5 NM separacije 
med letalniki. Pri tem se pričakuje visoko stopnjo integritete (10-5/fh)14 celotnega sistema na 
letalniku za izračun horizontalne pozicije ter prenos podatkov do oddajnika. Integriteta je 
definirana kot mera zanesljivosti naprave ali sistema ter zmožnost podajanja informacij znotraj 
definiranih standardov. Kakor tudi zmožnost sistema, da izda primerna opozorila, ko standardi 
niso zagotovljeni. Za zanesljivo uporabo je ob enem zahtevana kontinuiteta vrednosti 2×10-4/fh. 
Kontinuiteta je zmožnost sistema opravljanja svojih funkcij brez prekinitev. Posamezna 
zemeljska postaja mora biti zmožna zagotavljati svoje funkcije 99.99 % časa. 
Dodatne zahteve in standarde o določanju horizontalne pozicije, barometrične višine, 
identifikacije ter statusa nujnega primera potrebnih za certifikacijo ADS sistema lahko najdemo 
v Easinem dokumentu AMC 20-24 [25]. 
 
6.1.5 Slabosti 
Med trenutne slabosti uvedbe ADS nadzornega sistema v TMA Portorož moramo upoštevati 
trenutno opremljenost letalnikov s ADS-B Out transponderji. V Sloveniji je do 7. decembra 
2020 obvezna uporaba z ADS-B za vse letalnike, katerih največja certificirana vzletna masa 
presega 5700 kg ali katerih največja dejanska potovalna hitrost presega 250 vozlov. Ker pa 
večina prometa na letališču Portorož predstavlja letalnike, ki ne spadajo v to kategorijo lahko 
sklepamo, da  bi ne glede na zmožnost ATC Portorož izvajanja takšen sistem bil ne uporaben. 
Za najbolj učinkovito delovanje je namreč potrebna popolna opremljenost letalnikov z ADS-B 
Out oddajniki. Dodatno v FIR Ljubljana ADS-B infrastruktura za splošno uporabo še ni 
implementirana. Ena izmed slabosti avtomatsko odvisnega sistema je možnost motenja, 
spreminjanja in dodajanja oddanih signalov, ti so namreč oddajani na frekvenci 1090 MHz 
(UHF). 
V zračnem prostoru, kjer je uveden nadzor in vodenje zračnega prometa samo s pomočjo ADS 
sistema so letalniki, ki niso primerno opremljeni praktično ''nevidni''. Kontrolor mora zato 
uvesti večje separacijske minimume.  
 
6.1.6 Finančna upravičenost 
Iz finančnega vidika bi nekaj pridobila tudi kontrola zračnega prometa v Portorožu. 
Implementacija standardnega SSR ali PSR v TMA Portorož, finančno ne predstavlja velike 
upravičenosti, saj so taki sistemi dragi že za samo postavitev, dodatno so veliki tudi stroški 
nadaljnjega vzdrževanja in električnega napajanja. Medtem, ko bi implementacija ADS-B 
sistema predstavljala veliko manjši finančni zalogaj. Potrebna zemeljska infrastruktura ni tako 
zapletena za postavitev kakor je zapletena za PSR ali SSR. Še manjši finančni zalogaj za 
kontrolo zračnega prometa v Portorožu bi predstavljala ADS-B sistema s satelitskim prenosom 
 
14 Napako lahko pričakujemo enkrat na 105 uro letenja – flght hour 
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sporočil, t.i. space-based ADS-B, ki za svoje delovanje ne potrebuje območne pokritosti z 
zemeljskimi sprejemniki kakor osnovni ADS-B. Kljub temu se težava pojavi v finančni 
upravičenosti uvedbe takega sistema saj, večino prometa na letališču Portorož predstavljajo 
letala z največjo dovoljeno vzletno težo manjšo od 1500 kg. 
6.2 Načrtovalna faza 
6.2.1 Operativne zahteve 
Znotraj načrtovalne faze se je potrebno pripraviti na naslednji korak, to je implementacijo. Kar 
pomeni, da moramo pripraviti tako infrastrukturo, razviti usposabljanje, pridobiti potrebne 
certifikate in dovoljenja ter ustvariti procedure ter veliko več potrebnega za uporabo ADS 
sistema pri nadzoru in vodenju zračnega prometa. Med najpomembnejšimi je zagotovitev 
pravilne varnosti, fizične tako kot tudi programske (software). Po zahtevah Kontrole zračnega 
prometa Slovenije, mora programska zasnova temeljiti na priporočilih in standardih 
EUROCAE dokumenta ED-109, kakor je to zapisano v viru [26]. Fizično varnost je potrebno 
zagotoviti na lokacijah, kjer so postavljeni zemeljski sprejemniki s pomočjo ograj in varnostnih 
služb. Na letališču Portorož, bi v primeru postavitve ADS-B sprejemnika na obstoječo 
infrastrukturo, kontrolni stolp ali radijsko anteno na Belem Križu tovrstna fizična varnost že 
bila zagotovljena. Programska varnost predstavlja odpornost na spodaj naštete nevarnosti, 
katerim je podvržen ADS-B zaradi same narave delovanja na frekvenci v UHF spektru [27]: 
− Spoofing – ustvarjanje, prikazovanje ali dodajanje signala letalnika, ki ne obstaja 
− Meaconing – spreminjanje identitete 
− Jamming – motenje signala 
 
Kompatibilnost s trenutno obstoječimi sistemi bi morda prestavljala problem v zračnih 
prostorih, kjer radarska kontrola trenutno ni na voljo. ADS-B zemeljski sprejemnik namreč ne 
zazna letalnikov opremljenih samo z navadnim Mode A/C transponderjem in tistih brez njega. 
Tako v zračnem prostoru, kjer ni popolna uveljavljenost letalnikov z ADS-B oddajniki ni 
funkcionalna do mere, do katere bi lahko bila z uporabo vseh letalnikov. Mogoča pa je delna 
obdelava ADS-B zemeljske postaje podatkov transponderja načina S ter TIS-B signalov. Z 
združevanjem ADS-B signalov z podatki pridobljenih iz WAM dobimo dodaten sloj varnosti 
in zanesljivosti informacij s preverjanjem enega sistema z drugim. 
 
6.2.2 Človeški faktorji 
Človek-sistem vmesniki (human-machine interface HMI) so sistemi s katerimi v grafični obliki 
prikazujemo informacije prejete iz ADS sistema na zaslonu kontrolorja in/ali pilota. Prednost 
vgraditve primernega prikazovalnega zaslona ter ADS-B In enote na letalniku je prikazovanje 
ostalega prometa v okolici, kakor tudi vremenskih informacij. Prikazovalni zaslon, ki prikazuje 
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prometne informacije je za kontrolorja ključnega pomena za oblikovanje prostorske slike in 
razumevanje zračnega prometa. Ključnega pomena je interakcija kontrolorja ali pilota z 
vmesnikom saj mora biti sistem intuitivno zasnovan tako, da ga ta na enostaven način razume 
in uporablja. 
Za uporabo sistema ADS v določenem zračnem prostoru mora služba kontrole zračnega 
prometa pridobiti ustrezne certifikate in dovoljenja. Izobraževanje s strani Kontrole zračnega 
prometa Slovenije bo sestavljeno iz teoretičnega in praktičnega dela. Teoretično izobraževanje 
kontrolorjev bo obsegalo osnove Mode S transponderja, delovanje GNSS sistema ter natančno 
razumevanje celotnega ADS-B sistema. Prav tako so potrebna redna preverjanja kontrolorjev 
za zagotovitev primerne kompetentnosti. Nadaljnje informacije o izobraževanju ter preverjanju 
kompetentnosti kontrolorjev lahko najdemo v viru [26]. Piloti morajo tudi biti primerno 
usposobljeni, podobno kakor kontrolorji in sicer na področjih splošnega razumevanja 
operativnih procedur v zračnem prostoru brez radarskega nadzora, frazeologije povezane z 
ADS sistemom ter njegovega osnovnega principa delovanja. Zavedati se morajo tudi napak do 
katerih lahko pride ob uporabi ter kako pravilno sporočiti morebitne incidente. 
Pomemben vidik implementacije je predvideti, kako bi uvedba ADS-B sistema vplivala na 
delovno obremenjenost kontrolorjev. Sledeči podatki so povzeti po raziskavi A. Smitha in A. 
Mundre iz leta 2005 [28], ko so v zvezni državi Aljaska, natančneje v Anchorage ARTCC 
izvedli primerjalni test delovne obremenitve. Ugotovitve raziskave si lahko ogledamo v 
preglednici 6.1. Avtomatizacija izvajanja nadzora nad zračnim prometom z uporabo določenih 
varnostnih sistemov (STCA, MSAW, DAIW ipd.) ter grafični prikaz namreč omogočata 
kontrolorjem boljšo prostorsko orientacijo, kakor tudi hitrejše zavedanje pred potencialno 
nevarnimi situacijami.  
 
Preglednica 6.1: Ugotovitve raziskave [28] 
Ugotovitve Delež kontrolorjev [%] 
Manj časa za izvajanje separacije med IFR letalniki 57 
Povečana učinkovitost 79 
Zmanjšanje delovne obremenitve z komunikacijo 18 
Zmanjšanje komunikacije 26 
 
Ob uporabi ADS-B In sistema na letalniku mora pilot v svojem procesu sprejemanja odločitev 
upoštevati še informacije, ki mu jih ponuja sistem. Informacije o drugih letalnikih (relativni 
položaj, višina, trend spreminjanja višine...) in vremenski podatki, lahko neizkušenega pilota z 
povečanjem delovnih zahtev (angl.: workload) kaj hitro preobremenijo, zato je potrebno 
dodatno izobraževanje in usposabljanje, ki pilota seznani s sistemom. 
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6.2.3 Tehnične zahteve 
Tekom načrtovanja je prav tako pomembno določiti, kakšne so tehnične zahteve saj so 
večinoma  povzete po ICAO ter EUROCAE standardih. Kontrola zračnega prometa Slovenije 
je za tehnično opremo na zemlji namreč že določila standarde na nekaterih področjih, kakor je 
to zapisano v viru [26]. Med drugim, standardi sledijo direktivam o električni napeljavi (LVD 
- Directive 2006/95/EC), elektromagnetnih vplivih (EMC - Directive 2004/108/EC) ter 
prepovedi uporabe nekaterih snovi (Directive 2002/95/EC). Med najosnovnejšimi zahtevami 
zemeljskega ADS-B sistema so sprejemanje in osnovna obdelava 1090 MHz ES (Extended 
Squitter15) signalov ter zbiranje ADS-B poročil, ki se jih nato nadalje obdela v centralni 
procesni enoti (serverju). Osnovna obdelava vključuje preverjanje integritete signalov. 
Pomembna funkcija zemeljske postaje je sinhronizacija internega časa z UTC časom. 
Zemeljska komponenta sistema je sestavljena iz zemeljskih postaj, centralne procesne enote, 
podatkovnih povezav ter prikazovalnikov. Oddajanje informacije o položaju letalnika mora biti 
zapisano v posebnem CPR16 formatu, ki omogoča večjo natančnost oziroma več decimalnih 
mest pri zapisu koordinat z uporabo manjšega števila bitov. Avtomatsko odvisni sistem mora 
biti prav tako zmožen odstraniti podvojene signale, ki prihajajo iz istega letalnika ter potrditi 
konsistentnost podatkov. 
Minimalna količina individualnih signalov, ki jih ADS-B sistem lahko sprejeme in obdela je 
300 letalnikov/vozil na sekundo. ADS-B sistem lahko dodatno primerja lokacijske informacije 
pridobljene s pomočjo WAM sistema ter tiste pridobljene s pomočjo ADS-B/GNSS sistema ter 
pri tem izdati primerna opozorila, v kolikor je zaznana določena napaka izven okvirjev. Za 
delovanje zemeljske postaje zadostuje priključitev na nizkonapetostno električno omrežje 
napetosti 230 V. Kot dodatni varnostni sloj je priporočljiva uporabe brezprekinitveno napajalne 
enote UPS v primeru izpada električnega omrežja. V primeru, da bo sprejemnik zemeljske 
postaje postavljen na odprtem, mora biti ta sposoben vzdržati določene vremenske pogoje. Med 
katerimi so odpornost na veter, padavine ter temperaturne spremembe med -30°C in +40°C 
najpomembnejšimi. Podrobnejše tehnične zahteve so dostopne v viru [26]. Kontrola zračnega 
prometa Slovenije načrtuje eventualno zračno pokritost celotnega Ljubljana FIR območja z 
ADS-B sistemom ter zemeljski nadzor na posameznih letališčih s primernim številom, 




 ''Extended Squitter'' je pravzaprav dobil ime iz dodanega dela – 'extended' sporočila običajnega Mode S 
transponderja - 'squitter-ja'. ADS-B namreč oddaja enake podatke kot Mode S transponder in GNSS lokacijo 
letalnika. Mode S transponder le-te ne oddaja. 
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V kolikor je letalnik opremljen z ADS-B In sprejemnikom je pilot dolžan spremljati potek 
okoliškega zračnega prometa, kar še posebej pripomore k prostorski zavedanosti v IMC. Pri 
tem pa mora vedeti, da sistem ne predstavlja zamenjavo TCAS sistema. Informacije o 
okoliškem prometu omogoča sistem TIS-B. ADS-In predstavlja pilotu tudi novi vir 
pridobivanja vremenskih informacij. Ob uporabi ADS sistema se morata pilot, kakor tudi 
kontrolor, seznaniti z nekaj nove komunikacijske frazeologije ter dodatnimi procedurami 
opisanimi v letalski informacijski publikaciji posamezne države. Pomemben del sistema za 
uporabo v službi kontrole zračnega prometa je prikazovanje varnostnih opozoril. Med njih 
spadajo opozorila o potencialnih konfliktih letalnikov, minimalni varni višini, izgubi integritete 
in nekaj drugih. ADS-B sistem na letalniku lahko ob primerni nastavitvi sqawk kode ali opreme 
oddaja signale, da je letalnik v nujnem primeru (7700), izgubil komunikacijske sposobnosti 
(7600), bil tarča sovražnega prevzema (7500) ali ima minimalno količino goriva. Kontrolor s 
pomočjo tega lahko enostavneje določi vzrok nujnega primera ter zagotovi primerno pomoč. 
Informacije o uporabi ADS-B sistema se objavi na letalski informacijski publikaciji. Dodatno 
morajo biti razvite procedure za vodenje in nadzor zračnega prometa, ki ni opremljen z ADS-
B sistemom ali ki oddaja zavajajoče podatke. AIP Islandije je primer letalske informacijske 
publikacije AIP, kjer je uvedena uporaba ADS-B sistema kot nadzornega sistema in ima razvite 
potrebne procedure [29]. Ta je povzet po ICAO-jevem dokumentu 7030 in zajema informacije 
o obsegu pokritosti, procedurah ob izgubi komunikacije, sovražnega prevzema ter nujnih 
primerih. 
6.3 Faza implementacije 
6.3.1 Testiranje in certificiranje 
V fazi implementacije je pred začetkom javne uporabe ADS-B sistema kot nadzorni sistem 
ATC, potrebno izvesti operativne teste za zagotovitev pravilnega delovanja, ugotoviti 
morebitne napake ter oceniti kakovost testiranega delovanja. Za teste je pričakovano kar se da 
natančno posnemanje ciljnega okolja ter skladnost s tehničnimi in operativnimi zahtevami 
opisanih v poglavjih 6.2.1 ter 6.2.3. Za sisteme vgrajene v letalnike so v Združenih državah 
Amerike ustvarili internetno avtomatizirano orodje (angl.: Public ADS-B Performance Report, 
okrajšano PAPR) s katerim lahko lastniki letalnikov sami preverjajo ustrezno delovanje ADS-
B opreme. Test se izvede s 30 ali več minutnim poletom znotraj zračnega prostora s ADS-B 
pokritostjo. Po končanem poletu se nato v internetni obrazec ameriške agencije za letalstvo 
FAA (angl.: Federal Aviation Administration) vpiše ključne podatke za pravilno identifikacijo 
ter kontrolo skladnosti ADS-B opreme na letalniku, kakor je to opisano v Priročniku za 
preverjanje ADS-B opreme [30]. V primeru, da vgrajeni sistem deluje pravilno, lastnik letalnika 
nato prejme ustrezno poročilo. Takšen proces testiranja pravilnega delovanja ADS-B sistema 
na letalniku je omogočen s ICAO-jevim priporočilom o shranjevanju podatkov o zračnem 
prometu vsaj 30 dni. S tem priporočilom so omogočene tudi preiskave morebitnih nesreč in 
incidentov. Pred zračnim testom se prav tako izvede zemeljski test ob vgraditvi v letalnik, 
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katerega namen je ugotoviti pravilno celovito delovanje. Zemeljske sisteme pred začetkom 
uporabe testiramo z namenom ugotovitve stopnje varnosti ter pravilnosti delovanja. Med 
testiranjem je potrebno ugotoviti pod katerimi pogoji pride do okvare ali nezanesljivega 
delovanja, kakšne so možnosti za izpad delovanja ter kaj je še mogoče storiti za povečanje 
zanesljivosti. Za sisteme na zemlji, kakor tudi sistem na letalniku je v Sloveniji potrebno 
pridobiti ustrezna operativna dovoljenja in certifikate s strani Javne agencije za civilno letalstvo 
RS.  
 
6.3.2 Implementacijski prehod 
V končni fazi implementacije se začne izvajati objavljene procedure ter usposabljati kontrolorje 
za delo s ADS-B sistemom kot način izvajanja zračnega nadzora in vodenja v določenem 
zračnem prostoru. Ob enem je po vseh zgoraj opisanih testiranjih, pridobljenih certifikatih ter 
končani implementaciji, potrebno redno spremljati sposobnost sistema, da opravlja svoje 
naloge znotraj predpisanih standardov, bodisi na letalu ali na zemlji. V primeru, da bi znotraj 
Ljubljana FIR v enem izmed TMA želeli pospešeno vpeljati ADS-B sistem kot način izvajanja 
nadzora in vodenja zračnega prometa se to lahko stori na sledeča dva načina, kakor je to 
predlagano s strani Kontrole zračnega prometa Slovenije v [17]: 
− Obvezno opremljenostjo letalnika z ADS-B opremo za vstop v dotični zračni prostor ali; 
− Dajanjem prednosti za dostop in uporabo zračnega prostora tistim letalnikom, ki so 
opremljeni z ADS-B sistemom napram tistim, ki niso. 
 
  







7 Primerjava med ADS-B in PSR/SSR ter 
MLAT 
7.1 Področja uporabe 
7.1.1 Rute 
Fleksibilnost multilateracije omogoča uporabo na širokem področju (WAM), zato je primerna 
za rutni nadzor, vendar je potrebno veliko število zemeljskih sprejemnikov. Multilateracija je 
še posebej primerna na področjih srednje razgibanosti terena ter kjer implementacija radarske 
pokritosti finančno ni upravičena. Narava delovanja omogoča ADS-B sistemu uporabo na 
rutnih delih poti letalnikov, saj je pravilno delovanje manj odvisno od pokritosti s sprejemniki. 
Pripomogel bo k razširitvi ter izboljšanju nadzora nad predelih, kjer ga danes ni, ali kjer zaradi 
ekonomičnosti ter uporabljene tehnologije ni mogoče. ADS-B lahko dopolnjuje PSR ali SSR 
sistema z izboljšanjem pokritosti ter hitrosti osveževanja.  
 
7.1.2 Terminalna območja TMA 
PSR ostaja uporabni sistem, kjer je gostota prometa velika ter obstaja možnost vstopa letalnika 
brez opremljenega transponderja. Za namene izboljšanja nadzora ter informacij o identifikaciji 
in višini, sta PSR in SSR pogosto združena. Izvaja se uvedba SSR kakor tudi transponderjev 
načina S po vsem svetu, na območjih kjer trenutno nista v uporabi. Predvsem zaradi izboljšane 
natančnosti ter višje stopnje avtomatizacije. Za uvedbo in operativno uporabo multilateracije v 
terminalnih območjih je ključnega pomena odobritev 3 NM separacijskega minimuma ter 
učinkovito postavljenih sprejemnikov [31]. 
ADS-B je znotraj terminalnih območij lahko v uporabi saj, zagotavlja podatke visoke kakovosti 
ter natančnosti. Za učinkovito uporabo ADS-B v terminalnih območjih je visoka stopnja 
opremljenosti v letalnikih ključnega pomena. Mešani zračni promet, sestavljen iz letalnikov 
opremljenih z ADS-B odzivniki ter tistimi brez, bi kontrolorjem namreč lahko predstavljal višjo 
delovno obremenitev kakor v primeru proceduralne kontrole. 
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7.1.3 Platforme ter ostale manevrirne površine 
Na letališčih, kjer je za nadzor manevrirnih površin uporabljen PSR, ta predstavlja izboljšano 
prostorsko predstavo kontrolorjem, še posebej v vremenskih pogojih zmanjšane vidljivosti. 
Sistem multilateracije lahko podpira PSR ali pa deluje kot samostojni sistem, saj zagotavlja 
visoko stopnjo natančnosti ter osveževanja, kakor tudi identifikacijo letalnikov ali ostalih vozil. 
Običajno je potrebnih med 10 in 20 skrbno postavljenih sprejemnikov za nadzor nad vsemi 
letališkimi površinami. Na manjših letališčih, kakor je portoroško, lahko pričakujemo, da bi ta 
številka bila v nižjem obsegu. Posebna pozornost je potrebna pri izbiri lokacij v izogib 
neželenim odbojem signalov. Tudi ADS-B ima možnost za nadzor na manevrirnih površinah 
letališč s funkcijo imenovano: Airport Surface Surveillance Capability (ASSC) vendar je v 
operativni uporabi le na zanemarljivo majhnem številu letališč. V kolikor je s pomočjo sistema 
multilateracije ali ADS-B na letališču uveden nadzor nad manevrirnimi površinami, morajo biti 
letališka vozila prav tako opremljena s primerno ADS-B opremo ali transponderjem [32].  
 
7.1.4 V zraku 
PSR na civilnih letalnikih ni uporabljen, v kolikor ne upoštevamo vremenskega radarja AWR. 
V preteklosti je bila razširjena uporaba primarnega radarja v vojaških letalnikih za namene 
intercepcij sovražnih letalnikov. Kljub temu lahko danes še najdemo redke uporabe primarnih 
radarjev za zemeljsko mapiranje ter bolj pogosto kot radarski višinomer na komercialnih letalih 
certificiranih za CAT II/III prihode ter osnovo za GPWS sistem. Kakor smo omenili v 
podpoglavju 5.2.2 sta transponderja načina S in C ključnega pomena za delovanje sistema 
ACAS. V prihodnosti bo zračna uporaba ADS-B sistema postala vedno bolj razširjena, saj 
ponuja dve funkciji, ki pripomorejo k boljši prostorski zavedanosti pilotov, kakor tudi 
obveščenosti o aktualnih vremenskih podatkih, TIS-B ter FIS-B. Obe funkciji potrebujeta za 
svoje delovanje opremljenost letalnika s ADS-B In sprejemnikom ter primernim 
prikazovalnikom. 
TIS-B je funkcija, ki pilotom v zraku dostavlja in prikazuje informacije o ostalem prometu, 
znotraj zračnega prostora radija 15 NM ter višine ± 3500 ft. TIS-B zbira podatke letalnikov z 
ADS-B Out oddajnikom, kakor tudi iz radarskih ter multilateracijskih sistemov ter tako ustvari 
celovito sliko zračnega prometa, bodisi v zraku bodisi na letališču. Med informacije o bližnjih 
letalnikih spadajo identifikacija, lokacija, hitrost, višina ter trend njenega spreminjanja. Pogosto 
je delovanje TIS-B omejeno na letalnike pod FL240 [33].  
  
Primerjava med ADS-B in PSR/SSR ter MLAT 
37 
 
FIS-B je funkcija, ki v letalnik dostavlja vrsto informacij o trenutnem vremenu, kar občutno 
lahko pomaga pilotom pri načrtovanju varnega leta ali preusmeritvi na alternativno letališče v 
primeru neugodnih vremenskih razmer. Nekaj vrst informacij, ki jih FIS-B lahko oddaja je 
zapisano spodaj. Ključnega pomena je dejstvo, da so podatki FIS-B namenjeni zgolj za 
informativno uporabo ter pomoč pri procesu sprejemanja odločitev. Podatki se namreč v 
najboljšem primeru osvežujejo le na vsakih 15 minut [33]. 
− AIRMET v grafični obliki,  
− Področja z zaledenitvami, udari strel ter turbulenco,  
− METAR/TAF,  
− NOTAM,  
− Informacije o vetru ter temperaturah na različnih višinskih nivojih. 
7.2 Karakteristike 
7.2.1 Obseg pokritosti 
Kakor smo omenili v podpoglavju 5.1.2 je doseg PSR odvisen od PRF, kakor tudi njegove 
frekvence. Za običajne primarne radarje se ta nahaja med 60 in 80 NM. SSR zaradi svoje narave 
delovanja potrebuje manj moči ter s tem omogoča večji obseg delovanja in sicer na 200 do 250 
NM. V enakem frekvenčnem območju kakor SSR deluje tudi ADS-B, ki je zato z območjem 
delovanja omejen z enakimi atmosferskimi ter nekaterimi ionosferskimi dejavniki. Obseg 
pokritosti ADS-B sistema tako znaša med 200 in 250 NM od zemeljskega sprejemnika. 
Območje pokritosti multilateracijskega sistema je določeno glede na postavitev zemeljskih 
sprejemnikov. To je lahko zelo majhno (npr. TMA) z veliko in gosto postavljenimi zemeljskimi 




PSR ter SSR sta za svojo natančnost močno odvisna od širine pulza, njegove valovne dolžine, 
kakor tudi oddaljenosti letalnika od antene. Širina pulza PSR lahko sega med 1° do 3° (okoli 
0,25° za SMR), SSR pa od 0,5° do 1°. Pomembna pomanjkljivost teh dveh sistemov je 
zmanjševanje natančnosti z oddaljenostjo letalnika od antene. Kot primer: na oddaljenosti 50 
NM predstavlja 0,14° napaka 0,12 NM, na 200 NM pa 0,48 NM. Natančnost določanja lokacije 
sistema ADS-B ni odvisna od oddaljenosti letalnika od sprejemnika temveč od letalskih 
inštrumentov ter sistema, ki določa pozicijo. V primeru uporabe GNSS kot navigacijskega 
sistema to v 95 % časa predstavlja manj kot 0,1 NM. Za sistem multilateracije je stopnja 
natančnosti odvisna, med drugim od geometrije postavljenih zemeljskih sprejemnikov glede na 
letalnik. Zato so takšni sistemi skrbno načrtovani za zagotavljanje nadzora znotraj specifičnega 
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zračnega prostora. V primeru degradacije natančnosti preko določene mere zaradi neustrezne 
geometrije sprejemnikov in letalnika ter DOP, lahko procesni sistem izloči specifični letalnik. 
 
7.2.3 Integriteta 
ADS-B je edini sistem, ki zagotavlja določeno stopnjo integritete (1×10-7) s pomočjo RAIM 
algoritma v navigacijski opremi letalnika [34]. Stopnja integritete je zapisana v ADS-B 
sporočilu, ki ga letalnik odda. Spremljanje integritete je čedalje pogosteje podkrepljeno z 
zemeljsko postajo, ki prevzame vlogo dodatnega satelita (GBAS) ter se uporablja za PBN 
prihode in pristanke. Dodatno je mogoče preverjanje integritete s multilateracijskim sistemom, 
ki deluje na osnovi podobni RAIM algoritmu.  
PSR in SSR glede na princip delovanja ne omogočata preverjanja integritete ter izdajanja 
opozoril v primeru lažnih podatkov. Transponderji načina S s posebnimi algoritmi preverjajo 
svoja sporočila ter pri vzpostavitvi podatkovne povezave odstranijo možnost napak. Z rednim 
testiranjem ter servisiranjem lahko zagotovimo le pravilno in točno delovanje. 
 
7.2.4 Hitrost osveževanja 
PSR in SSR osvežujeta sliko na kontrolorjevem zaslonu na vsakih 4 do 15 sekund, odvisno od 
vrste radarja ter hitrosti vrtenja antene (15 do 4 vrtljaji na minuto). Površinski radarji SMR 
zahtevajo visoko stopnjo osveževanja in sicer v rangu 60 vrtljajev na minuto. Za sistem 
multilateracije je stopnja osveževanja odvisna od načina transponderja. Za transponderje načina 
S je okvirna hitrost osveževanja 1 Hz medtem ko se vrednost za transponderje načina A/C giblje 
med 2,5 in 5 sekunde. ADS-B lokacija letalnika se osvežuje na 0,5 sekunde, medtem ko se 
prikaz na kontrolorjevem zaslonu osvežuje enkrat na sekundo. V primeru zračnih prostorov, 
kjer je gostota prometa velika, se lahko zmanjša hitrost osveževanja za namene preprečevanja 
''Fruitinga'' zaradi zasičenosti frekvence 1090 MHz. 
7.3 Cena vzpostavitve 
Za pravilno določitev vzpostavitve določenega nadzornega sistema moramo ugotoviti okvirne 
stroške za lastnike letalnikov, kakor tudi stroške služb kontrole zračnega prometa. Pomemben 
faktor, ki ga je pri skupni ceni vzpostavitve nadzornega sistema ali opreme na letalnikov 
potrebno upoštevati, so stroški vzdrževanja. Nekatere sledeče cenovne primerjave nadzornih 
sistemov so povzete po viru [7], medtem ko so nekatere pridobljene s pomočjo internetne 
raziskave. 
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7.3.1 Lastniki letalnikov 
Stroški povezani z vgraditvijo potrebne opreme v letalnik se med seboj lahko močno 
razlikujejo. Ni neobičajno, da je cena za vgraditev ter stroške vzdrževanja enake opreme v 
različne tipe letalnikov, lahko do stokrat višja. Stroški vključujejo: usposabljanje pilotov, 
vzdrževanje, vgraditev, kakor tudi certificiranje. Prav tako se cene opreme na letalniku 
razlikujejo glede na proizvajalca. Zato je težko določiti natančne stroške povezane z uporabo 
določene vrste opreme na letalniku. V preglednici 7.1 je zapisano, katera oprema je potrebna 
na letalniku za delovanje v zračnem prostoru določenega nadzornega sistema. Zapisane cene 
opreme različnih proizvajalcev (Garmin, BendixKing, Becker, Appareo) so zgolj informativne 
narave. 
 
Preglednica 7.1: Cenovna primerjava opreme na letalnikih 
Nadzorni sistem Potrebna oprema Cenovni razpon 
PSR 
Ne potrebuje dodatne opreme na 
letalniku 
/ 
SSR Transponder načina A/C/S €1000-3000 (Mode S/C) 
MLAT/WAM 
Transponderji načina C/S ali ADS-B 
Out odzivnik 
€1000-3000 (Mode S/C) 
ADS-B 
Primerni transponder načina S, 
Transponder načina C ki lahko oddaja 
ADS-B sporočila,  
Samostojno ADS-B enota,  
Ob enem je, ne glede na vrsto oddajnika 
potrebna povezava do GNSS enote. 
€1000-3500 (ADS-B Out/In 
transponder) 
≤€7000 (GNSS, ADS-B 
Out/In transponder) 
≥€4500 (GNSS enota) 
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7.3.2 Službe kontrole zračenega prometa 
Stroški vzpostavitve nadzornega sistema s strani kontrolnih služb so bistveno večji. Okvirne 
cene lahko najdemo v preglednici 7.2. Zajemajo vse od nakupa opreme, postavitve pripadajoče 
infrastrukture (ograje, ceste, napajanje itd.) ter načrtovanja do samih operativnih stroškov. V 
primeru multilateracije lahko stroški načrtovanja zlahka presežejo ceno sistema samega in 
njegove postavitve. 
 
Preglednica 7.2: Okvirni cenovni razponi vzpostavitve nadzornih sistemov [7] 
Nadzorni sistem Večji faktorji ki vplivajo na skupno ceno Okvirni cenovni razpon 
PSR Nakup opreme, redno vzdrževanje, 
pomožno napajanje, stroški povezani z 
zemljiščem in postavitvijo 
€5-9 mio – odvisno od 
dosega 
SSR €4 mio 
MLAT/WAM 
Stroški povezani z zemljiščem in 
postavitvijo, povezave, načrtovanje 
€0,6-3 mio – odvisno od 
obsega 
ADS-B 
Nakup in vgraditev opreme v letalnike, 
vzdrževanje 
∼€230.000 
7.4 Proces izbire nadzornega sistema 
Pri izbiri vrste nadzornega sistema sta področje ter namen uporabe primarna faktorja, ki ju 
moramo upoštevati. Kljub temu je pogosto cena vzpostavitve glavna omejitev, zato je ponekod 
dostopnost nižje cenovnega nadzornega sistema (kakor v primerjavi z radarjem) omogočila 
razvoj nadzorovanega zračnega prostora. Izbrani nadzorni sistem mora prav tako zagotoviti 
karseda finančno primerno pokritost celotnega območja, upoštevajoč topografske značilnosti. 
V goratem zračnem prostoru je vzpostavitev WAM sistema za popolno pokritost namreč bolj 
finančno smiselna, kakor postavitev več PSR/SSR enot. Ko govorimo o terminalnem območju 




8 Primera proceduralne in nadzorne 
kontrole zračnega prometa 
V sledečih dveh primerih razdvajanja zračnega prometa v TMA Portorož, bo prikazana trenutna 
in potencialna kapaciteta zračnega prostora. Dejansko kapaciteto zračnega prostora ni 
enostavno izmeriti ali izračunati, saj to ni enolični problem. Vstopno/izstopnih točk je veliko, 
možnih primerov v realnosti pa neskončno. Teoretična kapaciteta zračnega prostora bi bila 
seveda večja v primeru, ko bi zračni promet predstavljal samo odhajajoče ali prihajajoče 
letalnike kakor v bolj realni situaciji, kjer se kontrolorji soočajo z mešanim prometom. 
Zanima nas predvsem količina prometa, ki ga lahko razdvajamo v roku ene ure, v primeru 
proceduralne in radarske kontrole zračnega prometa. Količini bomo nato med seboj primerjali 
ter odločili o morebitnih prednostih ter slabostih in primernosti radarskega načina razdvajanja 
nad proceduralnim znotraj TMA Portorož.  
Prvi primer bo prikazal, kako trenutno poteka razdvajanje prometa po proceduralnih pravilih, 
pri čemer bodo uporabljena nekatera pravila opisana v poglavju 3. Drugi primer bo opisal 
potencialno razdvajanje zračnega prometa s pomočjo radarske kontrole z minimalno lateralno 
separacijo 3 NM. Med opisom posameznega primera izvajanja proceduralne in radarske 
kontrole so pogosto uporabljene minute v uri zapisane znotraj oklepajev.  
8.1 Predpostavljeni pogoji 
V uporabi je steza 33, vsi prileti/prihodi in odleti potekajo po instrumentalnih odletnih (SID) in 
priletnih procedurah (STAR), ki temeljijo na POR VOR/DME-ju, z izjemo ROTAR 2K/1A, ki 
temelji na PZ NDB-ju. To pomeni, da je za pristanek na stezo 33 potrebno izvesti VOR priletno 
proceduro za stezo 15, do circle-to-land minimuma ter nato vizualno pristati na stezi 33. Za 
circle-to-land del priletne procedure velja, da se jo obvezno izvaja z pilotovim vizualnim 
kontaktom vzletno pristajalne steze (VPS), pri čemer so potrebni določeni minimalni 
meteorološki pogoji. Predpostavimo, da vremenski pogoji zadostujejo za izvajanje zgoraj 
omenjenih procedur. Dodatno je na voljo priletna instrumentalna procedura vezana na NDB PZ 
vendar ta velja za manj natančno. Zato zanjo veljajo višji minimumi prileta, poleg tega je za 
pilote zahtevnejša (povečana delovna obremenitev). Za kategorijo A letalnikov velja pri 
proceduri vezani na VOR/DME circle-to-land minimum 1240 ft (potrebna vidljivost 1500 m), 
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medtem ko za kategorijo B letalnikov velja minimum 1320 ft (potrebna vidljivost 1600 m), 
kakor je to prikazano v sliki 8.1. Celotno karto priletne procedure po VOR/DME POR za stezo 
15 lahko najdemo v Prilogi D.  
 
 
Slika 8.1: Shema vertikalnega profila VOR priletne procedure na stezo 15 [35] 
8.2 Proceduralna kontrola 
V primeru proceduralne kontrole bo prikazan trenutni princip izvajanja razdvajanja zračnega 
prometa v terminalnem območju TMA Portorož. 
 
Minuta 
0 S5-DSP (v nadaljevanju SSP) je na tleh in rabi 5 minut za zagon motorjev in taksiranje 
do pozicije za vzletanje na stezi 33. V 5. minuti poleti, sledi proceduri ILB 2S in vzpenja do 
6000' (MSA) ter po 6 minutah (11) prispe nad POR VOR na višini 4000'. Po eni minuti javi 
vzpostavljenost na R074 (12) ter nadaljuje proti ILB kamor 14 minut kasneje (26) tudi prispe. 
5 S5-NMB (v nadaljevanju SMB) javi pozicijo nad ILB ter nadaljuje po ILB 2P priletni 
proceduri proti POR z spuščanjem do 7000'. 6 minut kasneje prispe nad POR (11). Tukaj se 
srečata s SSP  na različnih višinah, tako zagotovimo vertikalno separacijo nad enako geografsko 
lokacijo. Da bi se SMB lahko začel spuščati, mora nadaljevati po POR R254 še 2 minuti (13), 
tako da bo med njim in SSP 12 NM. Ker letalnika letita v nasprotne smeri lahko uporabimo 
10NM separacijo, ki je potrebna za pričetek SMB-jevega spuščanja skozi 6000', ki je odobrena 
višina za vzpenjanje SSP. Kontrolor lahko odobri spuščanje iz 7000' do 4000', ko SMB (13) 
sporoči 8 NM od POR in SSP 4 NM od POR. Skupno je tako med njima zagotovljeno več kot 
10 NM longitudinalne separacije, kakor je to prikazano s sliko 8.2. SSP lahko takrat nadaljuje 
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vzpenjanje do 8000' proti ILB. SMB nadaljuje svojo pot proti POR z levim zavojem. Tri minute 
kasneje (16) SMB prispe nad POR ter je pripravljen začeti VOR priletno proceduro za stezo 15. 
Za spuščanje do circle-to-land minimuma po proceduri potrebuje 4 minute ter dodatne 2 minute 
za vizualni pristanek (22).  
 
Slika 8.2: Separacija 10 NM med SSP in SMB (13) 
 
12 D-EMTW (v nadaljevanju DTW) potrebuje 5 minut za zagon motorjev ter taksiranje do 
pozicije za vzletanje na stezi 33, kjer čaka 3 minute (20) dokler SMB ne javi circle-to-land 
minimuma. Takrat ima kontrolor vizualni kontakt z obema letalnikoma ter lahko dovoli DTW 
poleteti. Sledi ABLAT 2S odhodni proceduri z dovoljenjem, da se vzpenja do 3000' in 6 minut 
kasneje (26) javi pozicijo nad POR. Nadaljuje po POR R170. Dodatne tri minute (29) potrebuje 
do ABLAT točke, kjer zapusti TMA Portorož in je predan Puljski radarski kontrolni enoti. 
 
 
Slika 8.3: DTW vzleta, SMB pristaja, SGB pa izvaja spuščajoči holding (21) 
 
15 S5-AGB (v nadaljevanju SGB) javi pozicijo nad BARPI točko in višino 6000', nadaljuje 
po BARPI 2P prihodni proceduri za kar potrebuje 3 minute do POR (18). V tem času SMB že 
izvaja VOR priletno proceduro za stezo 15. Med njima je vzpostavljena višinska separacija. 
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Istočasno se DTW pripravlja za vzletanje iz steze 33, zato SGB paralelno vstopi v holding (20) 
ter odleti, spuščajoč na 4000' en celotni holding (24). S pomočjo slike 8.3 lahko vidimo, kako 
gosto je zaseden zračni prostor okoli letališča v enaindvajseti minuti. Med tem SGB prejme 
navodilo naj interceptira R010 POR. Dve minuti kasneje (28), po DTW-jevem prečkanju POR 
je med njim in SGB zagotovljena lateralna separacija 10NM. SGB namreč sporoči 12 NM od 
POR na radialu 010 in DTW istočasno sporoči 4 NM. Sedaj se lahko njuni višinski poti sekata. 
DTW dobi dovoljenje za vzpenjanje do 5000', SGB pa se lahko spušča na 3000'. Tako bo med 
njima ponovno vzpostavljena višinska separacija (SGB 3000', DTW passing 4000'), SGB pa 
lahko, z dovoljenjem kontrolorja nadaljuje nazaj proti POR z desnim ali levim zavojem. Nad 
POR (33) se ponovno z paralelnim vstopom v holding (35) vključi v VOR priletno proceduro 
za stezo 15 ter 7 minut kasneje (40) vizualno pristane na stezi 33. 
20 O-FKTA (v nadaljevanju OTA) potrebuje 5 minut za zagon motorjev in taksiranje do 
točke za vzletanje na stezi 33, iz katere poleti (25) z začetnim dovoljenjem za vzpenjanje na 
2000'. S tem je z DTW je zagotovljena višinska separacija, kateri ima v tistem trenutku 
dovoljenje za višino 3000'. Višinska separacija je prikazana s pomočjo slike 8.4. Štiri minute 
kasneje (29) prispe nad POR in, ker sta takrat z SGB oddaljena 12 NM ter med njima velja 
ustrezna separacija, OTA dobi dovoljenje za vzpenjanje na 8000'. DTW pa je ravno zapustil 
TMA Portorož na višini 5000'. Sledi ILB 2S odhodni proceduri, in čez osem minut (37) prispe 
na izhodno točko ILB. 
 
 
Slika 8.4: Separacija 10 NM med SGB in OTA ter DTW (28) 
 
30 S5-ZOO (v nadaljevanju SOO) javi pozicijo ROTAR na višini 6000'. Sledi ROTAR 1A 
prihodni proceduri z dovoljenjem za spuščanje na 5000'. Za prihod nad POR potrebuje 11 minut 
(41). Po prihodu nad POR nadaljuje z paralelnim vstopom v holding, za kar potrebuje 3 minute 
(44) zato da se nato lahko vključi na VOR priletno proceduro do circle-to-land minimuma (48). 
Vizualno pristane na stezi 33 (50), skupno 9 minut po tem, ko je prvič preletel POR. 
30 D-NYTK (v nadaljevanju DTK) javi pozicijo ABLAT na višini 5000' z dovoljenjem za 
spuščanje na 4000'. Istočasno OTA izvaja odletno proceduro ILB 2S ter nadaljuje po R074 od 
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POR. DTK po tem, ko prispe nad POR (32) odleti direktni vstop v holding, da bi z OTA pridobil 
ustrezno 10 NM separacijo ter se pravilno vključil v pristajalno proceduro. Slika 8.5 prikazuje 
primerno longitudinalno ter višinsko separacijo vseh letalnikov nad POR ob času (34). Direktni 
vstop v holding DTK vzame 3 minute (35), ko je OTA že 15 NM oddaljen od POR. Ker pa v 
istem času SGB prav tako izvaja paralelni vstop v holding na 3000', da bi se vključil v priletno 
proceduro mora DTK odleteti še en holding (39). Takrat SGB sporoči circrle-to-land minimum, 
DTK pa lahko začne s VOR pristajalno proceduro za stezo 15. Šest minut kasneje (45) vizualno 
pristane na stezi 33. 
 
 
Slika 8.5: Separacija 10 NM med OTA ter DTK in SGB (34) 
 
40 S5-BXL (v nadaljevanju SXL) potrebuje 6 minut za zagon motorjev in taksiranje (46) 
do pozicije za vzletanje iz steze 33, kjer čaka dve minuti (48), da SOO začne z vizualnim delom 
pristajanja. Takrat ima kontrolor vizualni kontakt z obema letalnikoma. Takrat lahko SXL poleti 
in sledi ROTAR 2K odhodni proceduri z vzpenjanjem na 5000' do točke ROTAR, za kar 
potrebuje 14 minut, kakor je to prikazano na sliki 8.6.  
 
 
Slika 8.6: SXL vzleta, SOO pristaja (48) 
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Primer prikazuje kako trenutno poteka kontrola zračnega prometa v TMA Portorož. Za potrebe 
presoje ali bi ADS-B sistem pripomogel k povečanju kapacitete zračnega prostora z 
zmanjšanjem separacij med letalniki predpostavimo, da je trenutni pretok zračnega prometa v 
TMA Portorož, na podlagi zgoraj opisanega primera osem letalnikov na uro. Seveda je v 
različnih vremenskih pogojih in situacijah ta številka lahko večja ali manjša. 
8.3 Radarska/nadzorna kontrola 
V naslednjem primeru bomo prikazali, kako bi potekalo razdvajanje zračnega prometa znotraj 
TMA Portorož s pomočjo radarskega oziroma drugega nadzornega sistema, ne glede na to od 
kod prihajajo informacije (PSR/SSR, WAM ali ADS-B), saj za kontrolorja to ne predstavlja 
velikega pomena. Radarska kontrola danes, v večini primerov še vedno pomeni nadzor in 
vodenje zračnega prometa s pomočjo primernega in/ali sekundarnega radarja. Pogosto sta 
postavljena en nad drugim, v enoten sistem, saj se tako slabosti enega kompenzirajo s 
prednostmi drugega (in obratno). Čedalje več se za radarsko kontrolo informacije zračnega 
prometa pridobiva iz več virov. To pomeni, da podatke konvencionalnega PSR/SSR sistemu 
lahko preverja multilateracijski WAM sistem. Pomembno je poudariti, da morajo biti 
kontrolorji primerno usposobljeni za izvajanje takšnega nadzora in vodenja zračnega prometa 
(t.i. radarska licenca).  
Omembe vredna pomoč pri razdvajanju zračnega prometa, ki jo s seboj prinese radarska 
kontrola poleg nekaterih varnostnih sistemov, je tako imenovano vektoriranje. Z vektoriranjem 
si kontrolorji pomagajo pri vodenju zračnega prometa ter razreševanjem potencialnih 
konfliktov tako, da sporočijo letalniku, naj spremeni smer letenja v določeno smer. Pri tem 
kontrolor pilotu lahko dodatno sporoči vzrok in predvideno trajanje vekotriranja. 
 
Minuta 
0 S5-DSP (v nadaljevanju SSP) potrebuje za zagon motorja, taksiranje do pozicije za 
vzletanje iz steze 33 in vzlet skupno 5 minut. Sledi odhodni proceduri ILB 2S ter prispe nad 
POR 6 minut kasneje (11), na višini 4000', do katere se mu je dovoljeno vzpenjati. Štiriindvajset 
minut po tem (24), ko je SSP zagnal motorje prispe nad ILB točko, kjer ga kontrolor preda 
Ljubljana FIS enoti. 
5 S5-NMB (nadaljevanju SMB) sporoči prihod nad ILB, ter nadaljuje prihod po ILB 2P 
proceduri z dovoljenjem za spuščanje na 5000', za kar potrebuje 6 minut (11). Primerno višinsko 
separacijo med SSP ter SMB nad POR prikažemo s pomočjo slike 8.7. Ob enem kontrolor 
vpraša SMB ali bi lahko začel VOR priletno proceduro na višini 5000', SMB potrdi. SMB 
nadaljuje po R254, eno minuto kasneje po srečanju z SSP nad POR je med njima zagotovljena 
3 NM separacija, ki je potrebna za spuščanje nadaljevanje SMB-jevega prileta. Hkrati SSP dobi 
dovoljenje za vzpenjanje do 8000'. SMB se z levim zavojem  usmeri nazaj proti POR (14), 
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spuščajoč ter v pripravi za VOR priletno proceduro do circle-to-land minimuma (18), devet 
minut kasneje po prvem preletu POR pa tudi vizualno pristane (20) na stezi 33. 
 
Slika 8.7: SSP in SMB nad POR (10) 
 
12 D-EMTW (v nadaljevanju DTW) potrebuje 5 minut za zagon motorjev in taksiranje do 
točke čakanja B (17), nato eno minuto za taksiranje po stezi nazaj do pozicije za vzletanje iz 
steze 33 ter nato poleti (18). Vzpenjajoč na 3000' sledi odhodni proceduri ABLAT 2S ter 5 
minut kasneje (23) javi POR. Čez dodatne tri minute (26) prispe nad ABLAT, kjer ga kontrolor 
preda Puljski radarski kontroli zračnega prometa. 
15 S5-AGB (v nadaljevanju SGB) javi točko BARPI točko na višini 6000' ter nadaljuje po 
BARPI 2P priletni proceduri za kar potrebuje 3 minute (18). Vizualno separacijo SMB ter DTW 
prikažemo na sliki 8.8. Ko prispe nad POR se z paralelnim vstopom v holding SGB vključi v 
VOR priletno proceduro (slika 8.8) za kar potrebuje tri dodatne minute (21), ker pa DTW ravno 
izvaja odletno proceduro ABLAT 2S mora SGB odleteti še en dodatni holding (25) spuščajoč 
na 4000'. Po zaključenem holdingu se DTW nahaja 4 NM od POR ter SGB, s tem je 
zagotovljena minimalna separacija 3 NM. DTW lahko takrat nadaljuje vzpenjanje do 5000', 
SGB pa VOR priletno proceduro do circle-to-land minimuma (29) ter na koncu izvedel vizualni 
pristanek (31) za stezo 33.  
 
Slika 8.8: Vizualna separacija SMB ter DTW (18) 
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20 O-FKTA (v nadaljevanju OTA) potrebuje za zagon motorjev in taksiranje do točke 
čakanja B pet minut (25). Nadaljuje do pozicije za vzletanje na stezi 33 (26), čez tri minute 
lahko poleti (29) pod pogojem, da ima kontrolor vizualni kontakt z SGB, kakor je to prikazano 
s sliko 8.9. OTA nadaljuje vzpenjanje do 3000' po odletni proceduri ILB 2S za kar potrebuje 
dodatne štiri minute do POR (33) in dodatnih 8 do ILB (41), kjer je predan Ljubljana FIS enoti.  
 
 
Slika 8.9: Vizualna separacija OTA in SGB (29) 
 
30 S5-ZOO (v nadaljevanju SOO) javi pozicijo nad ROTAR točko na 8000', takoj za tem 
prejme dovoljenje za spuščanje na 4000' po ROTAR 1A priletni proceduri do POR. Dve minuti 
pred prihodom (40) nad POR dobi dovoljenje za VOR priletno proceduro v katero se vključi z 
''teardrop'' vhodom v holding (45). Sledi VOR priletni proceduri do circle-to-land minimuma 
(49) ter vizualno pristane na stezi 33 (51). 
30 D-NYTK (v nadaljevanju DTK) javi ABLAT točko na višini 5000' ter nadaljuje s 
spuščanjem na 4000' do POR (32) po ABLAT 2P prihodni proceduri, ker pa v istem času OTA 
ravno izvaja odletno proceduro ter se bliža POR na višini 3000', DTK vstopi v holding. Opisano 
razdvajanje prikažemo s pomočjo slike 8.10. Po zaključenem holdingu (36) sta z OTA 
oddaljena za 9 NM, kar ustreza minimalni separaciji 3 NM, zato lahko DTK takrat prične z 
VOR priletno proceduro za stezo 15. V vmesnem času, ko OTA sporoči D5.0 od POR, ta prejme 
dovoljenje za nadaljnje vzpenjanje na 8000'. Dodatne štiri minute (40) DTK potrebuje do circle-
to-land minimuma ter dve (42) za vizualni pristanek na stezi 33. Ob enem je v celotnem času 
DTK-jevega izvajanja priletne procedure zagotovljena primerna višinska separacija z SOO. 




Slika 8.10: Višinska separacija DTK ter OTA (33) 
35 S5-BXL (v nadaljevanju SXL) potrebuje pet minut za zagon motorjev in taksiranje do 
točke čakanja B, kjer počaka do DTK-jevega pristanka (40). Ko je steza prosta nadaljuje 
taksiranje do pozicije za vzletanje na stezi 33, nakar tudi poleti (41). Po vzletanju nadaljuje po 
ROTAR 2K odletni proceduri ter tako zagotovi minimalno 3 NM separacijo z SOO, ta je 
namreč v holdingu približno 3 NM oddaljen od POR. Medtem, ko je SXL prav tako pred prvim 
zavojem približno 2 NM oddaljen od POR, kakor nam to prikaže slika 8.11. SXL nadaljuje 
tako, da zavije v levo na višini 1700' v smer 179°. Pri tem želi interceptirati radial 254 od ILB 




Slika 8.11: Separacija SOO in SXL nad POR (42) 
 
43 S5-RRF (v nadaljevanju SRF) javi pozicijo nad ILB na višini 8000'. Nadaljuje po ILB 
2P priletni proceduri s spuščanjem na 3000'. SRF potrebuje devet minut (52) za prihod nad POR 
ter  se nato direktno vključi v VOR priletno proceduro za stezo 15. Štiri minute kasneje (56) 
prične z vizualnim delom pristanka, katerega nato tudi zaključi na stezi 33 (58). 
43 D-NFLT (v nadaljevanju DLT) potrebuje pet minut za zagon motorjev in taksiranje do 
točke čakanja B (48). Minuto kasneje poleti iz steze 33 (49) ter na zahtevo kontrolorja nadaljuje 
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vzpenjanje do 2000' dokler ne sporoči D6.0 od POR, za kar potrebuje 3 minute (52) s tem 
zagotovi separacijo 6 NM od SRF saj ta se v istem času nad POR pripravlja za VOR priletno 
proceduro. Kontrolor DLT nato vektorira v vzhodni smeri za intercepcijo R074 do ILB ter 
odobri vzpenjanje do 8000', kamor prispe 15 minut po vzletanju. Opisano separacijo prikažemo 
s sliko 8.12. 
 
Slika 8.12: Separacija 3 NM med DLT ter SRF (52) 
 
Opisani primer radarske kontrole prikazuje pretok desetih letalnikov skozi TMA Portorož v eni 
uri, s pomočjo vektoriranja. Opazno sta vektoriranje kakor tudi manjši separacijski minimumi, 
v veliko pomoč pri povečanju kapacitete zračnega prostora. Obenem, je zaradi kontrolorjeve 
boljše prostorske zavedanosti ter pomoči nekaterih varnostnih sistemov, izboljšana stopnja 
varnosti v zračnem prostoru. 
8.4 Sklep 
S pomočjo proceduralnega in radarskega primera razdvajanja prometa v TMA Portorož lahko 
potrdimo tezo, da bi uvedba radarske/nadzorne kontrole zračnega prometa na podlagi uporabe 
sistema ADS-B povečala kapaciteto oz. pretočnost zračnega prometa in sicer za najmanj 25% 
(glede na naša primera). V bližnji prihodnosti, bodo v TMA Portorož v veljavo stopile nove 
RNAV/RNP procedure, katere bodo še dodatno pospešile pretok zračnega prometa, kakor tudi 
povečale kapaciteto zračnega prostora. Ob uporabi radarske/nadzorne kontrole skupaj z 
RNAV/RNP procedurami je smiselno pričakovati povečanje pretoka zračnega prometa v eni 
uri za od tri do štiri letalnike, kakor ob uporabi samo radarskega nadzora in vodenja. Ob enem 
bi lahko zmanjšali nepotrebno delovno obremenitev kontrolorjev z znižanjem trenutne zgornje 
meje TMA Portorož iz FL135 na 10.000'-8.000'. S tem bi se ognili preletom, katerih destinacija 






Za uvedbo določenega nadzornega sistema v zračnem prostoru moramo pretehtati ter se 
seznaniti z velikim številom dejavnikov. Glede na relativno majhnost, kakor tudi nizko 
zasedenostjo terminalnega območja letališča Portorož, še posebej v zimskih mesecih sta 
multilateracija in/ali ADS-B sistem najprimernejša nadzorna sistema. Za uvedbo nadzorne 
kontrole na osnovi multilateracije bi bilo potrebno postaviti nekaj zemeljskih sprejemnikov 
(med 10 in 20). Ob skrbni postavitvi bi morda bila mogoča uporaba v namene nadzora 
manevrirnih površin na letališču. Za uvedbo nadzorne kontrole na osnovi ADS-B sistema bi 
morda bila potrebna le ena antena oz. sprejemnik. Tako bi se zagotovila celovita pokritost 
terminalnega območja, tudi v predelih z bolj razgibanim terenom. Največja ovira ostaja 
opremljenost letalnikov. Prav tako mora ADS-B sistem biti predhodno operativno sprejet v 
širšem območju Ljubljana FIR. Nadalje bi bila potrebna zakonska ureditev, ki bi v idealnem 
primeru vse letalnike obvezala k vgraditvi primerne opreme. Na takšen način nebi bilo 
mešanega prometa, ki bi kontrolorjem predstavljal višjo delovno obremenitev. 
Smiselno je predvidevati, da bosta znotraj TMA Portorož, v prihodnosti nadzorna sistema 
avtomatskega odvisnega nadzora ADS-B in multilateracija  uporabljena v sodelovanju. Na 
takšen način se zagotovi določena stopnja podvojenosti nadzornih sistemov, kakor tudi celovit 
nadzor nad letalniki, ki bodo opremljeni z ADS-B sistemom ter tistimi brez. Dodatno vsak 
multilateracijski zemeljski sprejemnik omogoča širšo uporabo ADS nadzornega sistema. 
Zanimivo, kakor tudi potencialno rešitev globalne pokritosti z enotnim sistemom nadzora in 
vodenja zračnega prometa predstavlja ADS-B sistem s satelitskim prenosom sporočil oz. space-
based ADS-B sistem podjetja Aireon. Za svoje delovanje namreč potrebuje dodatno mrežo 66 
satelitov razporejenih po šestih nizkih orbitah LEO (angl.: Low Earth Orbit) višine 780 km. 
Preko dodatne satelitske mreže se, namesto zemeljskih sprejemnikov, ADS-B sporočila 
letalnikov prenesejo do informacijskih zbirnih centrov. Pri tem se princip določanja lokacije, 
hitrosti ter ostalih parametrov ne spremeni. Omogoča globalni sistem nadzora in vodenja 
zračnega prometa brez dodatne opreme, pri čemer se izognemo omejenosti na pokritosti le 
znotraj vidnih polj PSR/SSR kakor tudi ADS-B sistema z zemeljskimi sprejemniki. Pomembna 
prednost takšnega ADS-B sistema je pokritost odročnih in oceanskih območij. Možna je 
integracija v ATM sisteme kot edini sistem nadzora in vodenja, kot dodatni sistem ki pokriva 
slepa vidna polja tradicionalnih nadzornih sistemov ali kot zasilni sistem v primeru izpada 
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Celotni seznam parametrov, ki jih ADS-B Out sistem lahko oddaja (citirano po viru [30], stran 
57) 
(a) The ADS-B Out system provides the following minimum set of data parameters: 
(1) Aircraft Identification; 
(2) Mode A Code; 
(3) ICAO 24-bit aircraft address; 
(4a) Airborne Horizontal Position — Latitude and Longitude; 
(4b) Airborne Navigation Integrity Category: NIC; 
(4c) Airborne/Surface Navigation Accuracy Category for Position: NACp; 
(4d) Airborne/Surface Source Integrity Level: SIL; 
(4e) Airborne/Surface System Design Assurance: SDA; 
(5) Pressure Altitude (incl. NICbaro); 
(6) Special Position Identification (SPI); 
(7a) Emergency Status; 
(7b) Emergency Indication; 
(8) 1090 ES Version Number; 
(9a) Airborne velocity over Ground — (East/West and North/South); 
(9b) Airborne/Surface Navigation Accuracy Category for Velocity: NACv; 
(10) Emitter Category; 
(11) Vertical Rate; 
(12a) Surface Horizontal Position — Latitude and Longitude; 
(12b) Surface Navigation Integrity Category: NIC; 
(13) Surface Ground Track; 
(14) Movement (surface ground speed); 
(15) Length/width of Aircraft; 
(16) GPS Antenna Longitudinal Offset; 
(17a) Geometric Altitude; and 
(17b) Geometric Altitude Quality: GVA 
 
(b) Where available in a suitable format, the ADS-B Out system provides the following 
data parameters: 
(1) Selected Altitude; 
(2) Barometric Pressure Setting; and 
(3) ACAS Resolution Advisory. 
